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RESUMEN 
 
“El objetivo principal del desarrollo del presente trabajo es de producción de un 
concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand”, para su empleo de lozas y 
vigas, para finalmente someterlas a temperaturas de incendio y evaluar el comportamiento 
a la compresión y flexión. Los resultados alcanzados fueron: en lo que respecta al concreto 
convencional a los 28 días, con una resistencia de diseño de 210 kg/cm
2
, ha alcanzado una 
resistencia promedio de 10 de 221.77 kg/cm
2
, entendiéndose un 105.60% referido a la 
resistencia de diseño; seguidamente respecto al concreto convencional adicionando con 
125 gr. de fibras de acero “Wirand” por briquetas, alcanzan una resistencia promedio de 
237.37 kg/cm
2
, entendiéndose un 113.03%. referido a la resistencia de diseño; 
seguidamente respecto al concreto convencional adicionado con 250 gr. de fibras de acero 
“Wirand” por briqueta, alcanzan una resistencia promedio de 248.15 kg/cm2, 
entendiéndose un 118.17% referido a la resistencia de dueño; efectuando un análisis de 
resistencias se manifiesta que a mayor cantidad de adición de fibras de acero “Wirand” se 
registra mayor protección contra la presión. Seguidamente se ha sometido el concreto 
convencional a temperaturas de incendio de 150° C – 300° C, 300° C – 450° C, 450° C – 
600° C, de cuyos resultados se determina que a mayor temperatura la caída de resistencias 
es mayor como: para 150° C – 300° C, la resistencia disminuye en un 14.86%, para 300° C 
– 450° C, la resistencia disminuye en un 25.78%, para 450° C – 600° C, la resistencia 
disminuye en un 47.01%; y en el caso del concreto convencional adicionado con 125 gr. de 
fibras de acero “Wirand” por briquetas los resultados son: para 150° C – 300° C, la 
resistencia disminuye en un 11.6%, para 300° C – 450° C, la resistencia disminuye en un 
20.6%, para 450° C – 600° C, la resistencia disminuye en un 38.6%; en el caso del 
concreto convencional adicionado con 250 gramos de fibras de acero “Wirand” para 
briquetas los resultados son: para 150° C – 300° C, la resistencia disminuye en un 11.6%, 
para 300° C – 450° C, la resistencia disminuye en un 17.6%, para 450° C – 600° C, la 
resistencia disminuye en un 35.6%. luego se evaluó el comportamiento en compresión y 
flexión del concreto convencional en viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt. en concretos 
convencionales y concretos convencionales adicionados con fibras de acero “Wirand”, 
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alcanzando los resultados sucesores:  la relación de la protección en presión del concreto 
convencional de 221.74 kg/cm
2
 genera una durabilidad en flexión de 49.99 kg/cm
2
, que 
significa el 22.54% referido a la resistencia en compresión; en viguetas con adición de 300 
gr. de fibras de acero “Wirand”, la relación de la resistencia en compresión del concreto 
convencional de 221.74 kg/cm
2
 genera una resistencia en flexión de 31.01% referido a al 
resistencia en compresión; y en viguetas con adición de 600 gr. de fibras de acero 
“Wirand”, la relación de la resistencia en compresión del concreto convencional de 221.74 
kg/cm
2
 genera una resistencia en flexión de 37.02% referido a la resistencia en 
compresión. Finalmente se deduce que la adición de fibras de acero aumenta la resistencia 
en compresión y los concretos sometidos a temperaturas de incendio a más temperaturas se 
´pierde mayor resistencia y finalmente en lo que respecta a la compresión y flexión las 
fibras de acero “Wirand” al aumentar la resistencia en compresión también aumenta la 
resistencia en flexión”. 
 
 
PALABRAS CLAVE: Concreto Convencional, Fibras de Acero,  
         Temperaturas de Incendio. 
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ABSTRACT 
 
"The primary goal of the improvement of this work is the production of a conventional 
concrete added with steel fibers "Wirand", for use of slabs and beams, to finally subject 
them to fire temperatures and evaluate the behavior to compression and bending. The 
results achieved were: with respect to the conventional concrete at 28 days, with a design 
resistance of 210 kg / cm2, it has reached an average resistance of 10 of 221.77 kg / cm2, 
meaning a 105.60% referred to the resistance of design; then with respect to conventional 
concrete adding with 125 gr. of "Wirand" steel fibers by briquettes, reach an average 
resistance of 237.37 kg / cm2, meaning 107.03%. referred to the design resistance; then 
with respect to conventional concrete added with 250 gr. of "Wirand" steel fibers per 
briquette, reach an average resistance of 248.15 kg / cm2, meaning 111.90% referred to the 
owner resistance; By carrying out a resistance analysis it is shown that the greater the 
amount of addition of "Wirand" steel fibers, the greater the resistance to compression. 
Next, the conventional concrete was subjected to fire temperatures of 150 ° C - 300 ° C, 
300 ° C - 450 ° C, 450 ° C - 600 ° C, from which results it is determined that the higher the 
temperature the resistance drop is greater as: for 150 ° C - 300 ° C, the resistance decreases 
by 14.86%, for 300 ° C - 450 ° C, the resistance decreases by 25.78%, for 450 ° C - 600 ° 
C, the resistance decreases in 47.01%; and in the case of conventional concrete added with 
125 gr. of steel fibers "Wirand" by briquettes the results are: for 150 ° C - 300 ° C, the 
resistance decreases by 11.6%, for 300 ° C - 450 ° C, the resistance decreases by 20.6%, 
for 450 ° C - 600 ° C, the resistance decreases by 38.6%; in the case of conventional 
concrete added with 250 grams of "Wirand" steel fibers for briquettes, the results are: for 
150 ° C - 300 ° C, the resistance decreases by 11.6%, for 300 ° C - 450 ° C, the resistance 
decreases by 17.6%, for 450 ° C - 600 ° C, the resistance decreases by 35.6%. then the 
behavior in compression and bending of conventional concrete was evaluated in beams of 
0.15 x 0.15 x 0.50 mt. in conventional concrete and conventional concrete added with 
"Wirand" steel fibers, achieving the following results: the compression ratio of 
conventional concrete of 221.74 kg / cm2 generates a flexural strength of 49.99 kg / cm2, 
which means 22.54 % referred to the resistance in compression; in joists with addition of 
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300 gr. of steel fibers "Wirand", the ratio of the resistance in compression of conventional 
concrete of 221.74 kg / cm2 generates a resistance in bending of 31.01% referred to the 
resistance in compression; and in joists with the addition of 600 gr. of steel fibers 
"Wirand", the ratio of the resistance in compression of conventional concrete of 221.74 kg 
/ cm2 generates a resistance in flexion of 37.02% referred to the resistance in compression. 
Finally, it can be concluded that the expansion of steel filaments increases the resistance in 
compression and the concretes subjected to fire temperatures at higher temperatures will 
increase strength and finally with regard to the compression and bending of the "Wirand" 
steel fibers. increasing the resistance in compression also increases the resistance in 
bending." 
 
 
KEY WORDS: Conventional Concrete, Steel Fibers, 
 Fire temperatures. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Al considerar el concreto hidráulico un material noble para las construcciones, es 
necesario conocer ciertas características de su comportamiento; primeramente el concreto 
normal en las solicitaciones de esfuerzo a la compresión es la adecuada, y en el caso del 
concreto hidráulico colocado en losas de pavimentos estos expuestos al fisuramiento, lo 
que puede ser controlado con éxito con la adición de aditivos como es el caso de las fibras 
de acero “Wirand”, esto con el empleo de acuerdo a las recomendaciones de los 
fabricantes; por otro lado en el presente trabajo se ha observado la incidencia de las 
temperaturas de incendio al concreto, cuyo resultado ha demostrado que a más altas 
temperaturas la pérdida de su resistencia es mayor, situación de manera frecuente en 
nuestro medio el concreto está expuesto a tales circunstancias inevitables nada deseables 
por otro lado es importante la selección de materiales componentes de calidad del concreto 
y el diseño de mezclas adecuado permitirá la construcción de estructuras de concreto 
hidráulico durables, características que se demuestra en el desarrollo del presente trabajo. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
 
1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA.  
La elaboración del concreto hidráulico en la Región Puno, sigue siendo compleja, sobre 
todo por la actitud descuidada de los empresarios que se dedican a su producción, la falta 
de pruebas de calidad y el desconocimiento técnico, entre otros. Los componentes del 
concreto como son: el cemento, los agregados, el agua; se encuentran por lo general de 
buena calidad; sin embargo en ciertas en ciertas circunstancias se requiere el empleo de 
nuevas tecnologías para la producción del concreto que sepa responder por ejemplo a las 
solicitaciones de flexión; es donde aflora muchos inconvenientes como es el fisuramiento, 
En esto se puede advertir que los pavimentos rígidos de concreto hidráulico en toda la 
Región Puno siempre está expuesta a una rápida fisuración; para ello muchos fabricantes 
vienen produciendo fibras de acero de diferentes características a fin de controlar la 
fisuración del concreto sobre todo cuando es solicitado a esfuerzos de flexión. 
Considerando todo ello el actual trabajo observa, la separación de calidad de los 
componentes del concreto, conocer las características establecidas por el fabricante de las 
fibras de acero “Wirand” y con ello producir concretos simples y adicionados para luego 
evaluar su comportamiento en condiciones normales y cuando están expuestas a 
temperaturas de incendio al final se evaluarán los resultados cuantitativamente, para 
establecer sus ventajas y en su desempeño correspondiente. Los objetivos considerados 
permitirán conocer sus respuestas para ser tomadas en adelante en la producción del 
concreto hidráulico en nuestro medio.  
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2 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.” 
 
1.2.1  PROBLEMA GENERAL. 
¿Cómo es el comportamiento de la resistencia en compresión y flexión de un concreto 
convencional y un concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” y el 
comportamiento del concreto convencional a temperaturas de incendió en la ciudad de 
Juliaca? 
 
1.2.2  PROBLEMAS ESPECÍFICOS.  
1. ¿Cómo es el diseño de un concreto convencional y un concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” para el empleo en la construcción de lozas 
y vigas de construcciones en la ciudad de Juliaca?  
 
2. ¿Cómo es el comportamiento de la resistencia en compresión del concreto 
convencional y el concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” 
para el empleo en la construcción de lozas y vigas de construcciones en la ciudad 
de Juliaca? 
 
3. ¿Cómo es el comportamiento de la resistencia en compresión del concreto 
convencional y concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” 
expuestas a diferentes temperaturas de incendió? 
 
4. ¿Cómo es el comportamiento de la resistencia en flexión del concreto convencional 
adicionando con fibras de acero “Wirand” empleado en la construcción de vigas en 
construcciones de la ciudad de Juliaca? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.3.1  JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
 “En términos generales, la resistencia mecánica que potencialmente puede desarrollar 
el concreto depende de la resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento 
endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos materiales… en la práctica, 
habría que añadir a estos factores el grado de densificación logrado en la mezcla de 
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3 
concreto en la estructura ya que, como ocurre con otros materiales, la proporción de vacíos 
en el concreto endurecido tiene un efecto decisivo en su resistencia mecánica… los tres 
primeros factores representan aspectos, cuando se hacen las previsiones inherentes al 
diseño de las mezclas”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
Si bien es cierto que el concreto al estar expuesto a la intemperie, este soporta bajas 
temperaturas y en el caso de la Región Puno, hasta menos 20°C, y en horas de fuerte calor 
registra de 60°C; y en el caso que se produzcan incendios el concreto puede estar expuesto 
a más de 200°C, motivo por el que es conveniente conocer las alteraciones que se producen 
en este caso en la resistencia a la compresión del concreto.  
 
 “El efecto del fuego en las estructuras de hormigón es un problema complejo y parte de 
esta complejidad se debe a que, en el hormigón, que es un material compuesto, los distintos 
componentes no reaccionan de la misma forma ante la acción de las temperaturas 
elevadas… Aquí nos vamos a centrar en el efecto de las altas temperaturas sobre los 
agregados del hormigón… Dado el volumen mayoritario que representan los agregados en 
el hormigón, el comportamiento de los mismos incide directamente en las características 
del material compuesto… Uno de los factores principales que afectan al valor del 
coeficiente de expansión térmico del hormigón es el tipo de agregado... Dado que el 
hormigón es fundamentalmente agregado, la expansión del mismo predomina a la hora de 
determinar la expansión del hormigón”. Charreau G. & Luna F. 
 
 “Por consiguiente, el coeficiente de expansión térmica de las rocas suele aumentar con 
el incremento del contenido de sílice… el grado de alteración que se puede producir en el 
hormigón y sus componentes va a depender principalmente del nivel de temperatura 
alcanzado, del tiempo de exposición y de la composición del hormigón... para encarar estos 
estudios como primer paso es necesario modelar un fuego real, ya que cada incendio es un 
proceso diferente de otro, donde intervienen numerosas variables, como el tipo y la 
disposición espacial de los materiales combustibles, la ventilación, las posibles barreras o 
compartimentaciones que puedan existir, el carácter y la disposición de los medios contra 
incendios o la rapidez y eficacia de los servicios de bomberos... Por lo tanto, las 
evaluaciones o comprobaciones de seguridad de una estructura de hormigón o de 
elementos componentes de la misma en caso de incendio, se deben realizar sobre modelos 
muy simplificados con respecto a la situación teórica real, siendo no por eso, de menor 
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importancia las conclusiones que se puedan sacar, a la hora de realizar evaluaciones sobre 
estructuras dañadas en siniestros reales. por tanto, la exposición del concreto al fuego en el 
presente trabajo será determinado porcentualmente en función del tiempo de exposición al 
fuego”. Charreau G. & Luna F. 
 
1.3.2  JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA.  
 “La resistencia mecánica del concreto frecuentemente se identifica con su resistencia a 
comprensión, porque esta representa la condición de carga en que el concreto exhibe 
mayor capacidad para soportar esfuerzos, de modo que la mayoría de las veces los 
elementos estructurales se diseñan con el fin de utilizar esta propiedad del concreto 
armado”. Coila Ticona & Loayza Cahua (2015). 
 
A ello existe la ventaja de que la resistencia a comprensión es la característica más fácil 
y confiablemente determinable en el concreto endurecido, aunque no es una propiedad tan 
precisamente definida como pudiera suponerse debido a un cierto número de factores y 
condiciones ambientes que intervienen en su determinación, por tal motivo, es necesario 
reglamentar las condiciones y procedimientos para determinarla. En los casos en que se 
produzca un incendio, definitivamente sus características varían; por tanto, al conocer las 
variaciones de sus características se puede determinar que las estructuras del concreto 
puedan o no seguir utilizándose sin que se produzca colapsos que consecuentemente 
pueden ocasionar desgracias. 
 
 “Las excelentes y ampliamente demostradas propiedades de resistencia al fuego del 
hormigón protegen vidas, las propiedades y el medio ambiente en caso de incendio… 
cumple de forma eficaz todos los objetivos de la legislación europea en cuanto a 
protección, lo que beneficia a todos desde usuarios de edificios, propietarios, negocios y 
residentes hasta aseguradoras, prescriptores y bomberos… tanto en edificios residenciales 
como en naves industriales o en túneles, el hormigón puede diseñarse y especificarse para 
mantenerse estable, incluso en las situaciones de fuego más extremas… los ejemplos 
cotidianos y las estadísticas internacionales proporcionan una amplia evidencia de las 
propiedades de protección frente al fuego del hormigón, y por ello los constructores de 
edificios, las aseguradoras y los prescriptores están convirtiendo al hormigón en su 
material favorito, exigiendo cada vez más su empleo frente al de otros materiales de 
construcción… si se especifica que se utilice hormigón, se puede estar seguro de que se ha 
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5 
hecho la elección adecuada porque no aumenta la carga de fuego, proporciona recorridos 
de evacuación protegidos contra el fuego, detiene la propagación del mismo entre 
compartimentos y retrasa cualquier fallo estructural, impidiendo en la mayoría de los casos 
un colapso total… en comparación con los otros materiales de construcción habituales, el 
hormigón presenta de forma fácil y económica un mejor comportamiento frente al fuego, 
sea cual sea el criterio de seguridad que se considere… el empleo del hormigón en 
edificios y estructuras proporciona unos niveles excepcionales de protección y seguridad 
en caso de incendio”: Plataforma Europea del hormigon. (2008). 
 
 “El hormigón no arde y no aumenta la carga de fuego, 
 Tiene una elevada resistencia al fuego y detiene la propagación del mismo, 
 Protege eficazmente, proporcionando unos recorridos de emergencia seguros a los 
ocupantes y una protección a los bomberos, 
 El hormigón no produce humo ni gases tóxicos, lo que contribuye a disminuir el 
riesgo de los ocupantes, 
 Disminuye la magnitud del incendio, y con ello también el riesgo de 
contaminación ambiental, 
 Proporciona una protección intrínseca contra el fuego– normalmente no se precisan 
medidas complementarias, 
 El hormigón puede resistir condiciones extremas de fuego, lo que lo hace ideal 
para almacenes con una carga elevada, 
 La solidez del hormigón frente al fuego facilita la extinción de los incendios y 
reduce el riesgo de colapso estructural, 
 El hormigón es fácil de reparar después de un incendio, y con ello ayuda a que se 
reanuden antes las actividades, 
 No se ve afectado por el agua utilizada para sofocar un incendio”. Plataforma Europea 
del hormigon. ( 2008). 
 
Por tanto, las construcciones de hormigón ante los siniestros de incendio ofrecen gran 
resistencia, protegen la vida de las personas en prolongados tiempos y sus reparaciones son 
posibles, previa evaluación; es decir que económicamente es recomendable su utilización. 
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1.3.3  JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
La resistencia mecánica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la propiedad 
más identificada con su comportamiento como material de construcción, lo cual se ha 
considerado atribuible a tres principales razones: 
 
 En la mayoría de los casos, la resistencia mecánica tiene influencia directa en la 
capacidad de carga de las estructuras. 
 Es la propiedad más fácilmente determinable en el concreto endurecido. 
 Los resultados de su determinación pueden ser utilizados como datos índices de 
otras propiedades del concreto. 
 
Es frecuente conocer que construcciones de concreto ubicadas en las zonas marginales 
de las ciudades donde se producen incendios de varias viviendas, después de ellas nos e 
sabe con certeza el daño sufrido en las estructuras de concreto; por lo que abordar el tema 
del concreto a “altas temperaturas” y conocer luego de estos eventos la variación de las 
características del concreto, puede servir para tomar precauciones y de esta manera 
proteger la vida de las personas que habitan en las estructuras siniestradas por el incendio. 
Tomando en consideración lo manifestado anteriormente, en el presente trabajo se 
considerara los criterios más importantes en el diseño de manera que sirvan de protección a 
la vida humana en casos de incendio que puedan suscitarse en construcciones de concreto. 
La seguridad en las construcciones bajo el fuego es un concepto de carácter subjetivo, 
relacionado con el entorno social donde se ubican. Durante mucho tiempo el incendio se ha 
considerado una situación catastrófica que, cuando se produce, origina daños inevitables, 
pero a medida que ha ido creciendo la importancia de los edificios construidos – número 
de usuarios, altura, costo de instalaciones, etc., lo hace el riesgo y la alarma creada por los 
efectos que se derivan. En consecuencia, las normativas recientes de los países 
desarrollados contemplan la prevención de incendios, manteniendo su carácter accidental, 
para evitar que puedan producir daños a las personas y pérdidas económicas 
desproporcionadas. Las construcciones se proyectarán y construirán de tal modo que, en 
caso de que se produzca un incendio: 
 
 “La capacidad resistente de la construcción se mantenga durante un periodo 
determinado de tiempo. 
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 Se limite la aparición y expansión de las llamas y del humo dentro de la 
construcción. 
 Se limite la expansión del incendio a las construcciones colindantes. 
 Los ocupantes puedan abandonar la construcción o ser rescatados por otros medios. 
 Se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate”. 
 
Estos requisitos se pueden conseguir con diferentes estrategias que incluyen medidas de 
protección activas: tienden a apagar el incendio y pasivas: adecuan la resistencia de la 
estructura y limitan su propagación. 
 
1.4  OBJETIVOS. 
 
1.4.1  OBJETIVO GENERAL.   
Evaluar el comportamiento de la resistencia en compresión y flexión de un concreto 
convencional y un concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” y el 
comportamiento del concreto convencional a temperaturas de incendió en la ciudad de 
Juliaca. 
 
1.4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
1. Diseñar un concreto convencional y un concreto convencional adicionado con 
fibras de acero “Wirand” para el empleo en la construcción de lozas y vigas de 
construcciones en la ciudad de Juliaca. 
 
2. Evaluar el comportamiento de la resistencia en compresión del concreto 
convencional y el concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” 
para el empleo en la construcción de lozas y vigas de construcciones en la ciudad 
de Juliaca. 
 
3. Evaluar el comportamiento de la resistencia en compresión del concreto 
convencional y concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” 
expuestas a diferentes temperaturas de incendió. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
. 
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4. Evaluar el comportamiento de la resistencia en flexión del concreto convencional 
adicionando con fibras de acero “Wirand” empleado en la construcción de vigas en 
construcciones de la ciudad de Juliaca. 
 
1.5  HIPÓTESIS. 
 
1.5.1  HIPÓTESIS GENERAL 
En comportamiento de la resistencia en compresión y flexión es mejor en el concreto 
convencional adicionado con fibras de acero “Wirand”, de igual forma las temperaturas de 
incendió sometidos el concreto convencional hacen que se produzca perdida de 
resistencias. 
 
1.5.2  HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. El diseño de un concreto convencional adicionado con fibras de acero son 
similares, solamente que la adición de fibras de acero debe cumplirse a lo que 
establece el fabricante en sus especificaciones. 
 
2. En comportamiento del concreto convencional adicionado con fibras de acero 
“Wirand” es mejor que los concretos convencionales sin adición; por tanto, las 
fibras de acero contribuyen a un mejor control de fisuras y grietasen el concreto. 
 
3. Los concretos convencionales al ser sometidos a temperaturas de incendió pierden 
significativamente sus resistencias en compresión. 
 
4. Las resistencias en compresión y flexión de concretos convencionales adicionados 
con fibras de acero “Wirand” están íntimamente ligadas, en el caso de vigas la 
resistencia en flexión es mayor en el concreto para vigas de concreto convencional 
adicionando con fibras de acero “Wirand”. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
. 
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1.6 VARIABLES E INDICADORES.  
 
VARIABLE INDEPENDIENTE  : CONCRETO CONVENCIONAL Y CON  
   ADICION DE FIBRAS “WIRAND”. 
INDICADORES:  
 Características de componentes del concreto convencional. 
 Características de fibras de acero “Wirand”. 
 Diseño de mezclas de un concreto convencional. 
 Diseño de mezclas de un concreto convencional con adición de fibras de acero 
“Wirand”. 
 
VARIABLE DEPENDIENTE     : COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO. 
 
INDICADORES:  
 Evaluación del comportamiento a la compresión de un concreto convencional y 
un concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand”.  
 Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión del concreto 
convencional expuesta a temperaturas de incendio 
 Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión y flexión de un 
concreto convencional y un concreto convencional adicionado con aceros 
“Wirand”. 
 
1.7  MATRIZ DE CONSISTENCIA. 
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MATRÍZ DE CONSISTENCIA 
TEMA           : “COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO CONVENCIONAL Y UN CONCRETO CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” SOMETIDO A ALTAS 
     TEMPERATURAS DE INCENDIO EN LA CIUDAD DE JULIACA” 
EJECUTOR : Bach. I. C. JOB WILSON QUISPE APAZA. 
FECHA         : MAYO 2017.  
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES ÍNDICE INSTRU. DE MEDICIÓN 
PROBLEMA GENERAL. 
 
¿Cómo es el comportamiento de la resistencia 
en compresión y flexión de un concreto 
convencional y un concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” y el 
comportamiento del concreto convencional a 
temperaturas de incendió en la ciudad de 
Juliaca? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
 
1. ¿Cómo es el diseño de un concreto 
convencional y un concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” 
para el empleo en la construcción de lozas y 
vigas de construcciones en la ciudad de 
Juliaca? 
 
2. ¿Cómo es el comportamiento de la 
resistencia en compresión del concreto 
convencional y el concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” 
para el empleo en la construcción de lozas y 
vigas de construcciones en la ciudad de 
Juliaca? 
 
3. ¿Cómo es el comportamiento de la 
resistencia en compresión del concreto 
convencional y concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” 
expuestas a diferentes temperaturas de 
incendió? 
 
4. ¿Cómo es el comportamiento de la 
resistencia en flexión del concreto 
convencional adicionando con fibras de 
acero “Wirand” empleado en la 
construcción de vigas en construcciones de 
la ciudad de Juliaca? 
OBJETIVO GENERAL.   
 
Evaluar el comportamiento de la resistencia 
en compresión y flexión de un concreto 
convencional y un concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” y el 
comportamiento del concreto convencional a 
temperaturas de incendió en la ciudad de 
Juliaca. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
 
1. Diseñar un concreto convencional y un 
concreto convencional adicionado con 
fibras de acero “Wirand” para el empleo 
en la construcción de lozas y vigas de 
construcciones en la ciudad de Juliaca. 
 
2. Evaluar el comportamiento de la 
resistencia en compresión del concreto 
convencional y el concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” 
para el empleo en la construcción de lozas 
y vigas de construcciones en la ciudad de 
Juliaca. 
 
3. Evaluar el comportamiento de la 
resistencia en compresión del concreto 
convencional y concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” 
expuestas a diferentes temperaturas de 
incendió. 
 
4. Evaluar el comportamiento de la 
resistencia en flexión del concreto 
convencional adicionando con fibras de 
acero “Wirand” empleado en la 
construcción de vigas en construcciones de 
la ciudad de Juliaca. 
HIPÓTESIS GENERAL 
 
En comportamiento de la resistencia en 
compresión y flexión es mejor en el concreto 
convencional adicionado con fibras de acero 
“Wirand”, de igual forma las temperaturas de 
incendió sometidos el concreto convencional 
hacen que se produzca perdida de resistencias. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 
1. El diseño de un concreto convencional 
adicionado con fibras de acero son similares, 
solamente que la adición de fibras de acero 
debe cumplirse a lo que establece el 
fabricante en sus especificaciones. 
 
2. En comportamiento del concreto 
convencional adicionado con fibras de acero 
“Wirand” es mejor que los concretos 
convencionales sin adición; por tanto, las 
fibras de acero contribuyen a un mejor 
control de fisuras y grietasen el concreto. 
 
3. Los concretos convencionales y concretos 
convencionales adicionados con fibras de 
acero “Wirand”, al ser sometidos a 
temperaturas de incendió pierden 
significativamente sus resistencias en 
compresión. 
 
4. Las resistencias en compresión y flexión de 
concretos convencionales adicionados con 
fibras de acero “Wirand” están íntimamente 
ligadas, en el caso de vigas la resistencia en 
flexión es mayor en el concreto para vigas de 
concreto convencional adicionando con 
fibras de acero “Wirand”. 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE:   
 
 
 
 
CONCRETO 
CONVENCIONAL Y 
CON ADICION DE 
FIBRAS “WIRAND”. 
 
 Características de componentes 
del concreto convencional. 
 
 Características de fibras de 
acero “Wirand”. 
 
 Diseño de mezclas de un 
concreto convencional. 
 
 Diseño de mezclas de un 
concreto convencional con 
adición de fibras de acero 
“Wirand”. 
 
 Cemento, AF. AG.  y 
Agua. 
 
 
 
 Especificaciones del 
fabricante. 
 
 
 Metodología de 
Walker. 
 
 
 Metodología de 
Walker. 
 
 Ensayos de laboratorio. 
 
 
 
 Especificaciones del 
fabricante. 
 
 
 Procedimiento. 
 
 
 
 Procedimiento. 
 
VARIABLE 
DEPENDIENTE:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMPORTAMIENT
O DEL CONCRETO. 
 
 Evaluación del comportamiento 
a la compresión de un concreto 
convencional y un concreto 
convencional adicionado con 
fibras de acero “Wirand””.  
 
 
 Evaluación del comportamiento 
de la resistencia en compresión 
del concreto convencional y 
concreto convencional 
adicionado con fibras de acero 
“Wirand”, expuesta a 
temperaturas de incendio 
 
 
 Evaluación del comportamiento 
de la resistencia en compresión 
y flexión de un concreto 
convencional y un concreto 
convencional adicionado con 
aceros “Wirand”. 
 
 Ensayos a la 
compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 Ensayos a la 
compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 Ensayos a la 
compresión. 
 
 Resultados de ensayos a 
la compresión del 
concreto. 
 
 
 
 
 
 Resultados de ensayos a 
la compresión del 
concreto. 
 
 
 
 
 
 Resultados de ensayos a 
la compresión del 
concreto. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Quispe, R. (2012), “Estudio de la Influencia del Módulo de Fineza de los Agregados en 
la Resistencia del Concreto”, (Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez), dentro de 
sus conclusiones a expresado que:  
 “En la producción del concreto de cemento portland la relación agregado fino – 
agregado grueso, es importante en la resistencia a la compresión del concreto”.  
 “En el método del módulo de fineza de la combinación de agregados, los 
contenidos de agregado fino y grueso varían para las diferentes resistencias, siendo 
esta variación función principalmente, de la relación agua – cemento y del 
contenido de cemento de la mezcla”.  
 “El cálculo del módulo de fineza de los agregados, permite conocer un índice de su 
superficie específica y que en la medida que esta aumenta se incrementa la 
demanda de pasta aumente se incrementa la demanda de pasta, así como que si se 
mantiene constante la pasta y se incrementa la fineza del agregado disminuye la 
resistencia por adherencia”.  
 “La determinación del método de fineza tanto del agregado fino y agregado grueso, 
se efectúa a través de una ecuación; que relaciona ambos módulos y establece en 
porcentaje la cantidad adecuada de ambos”.  
 “La proporción de agregado fino, de módulo de fineza conocido, en relación al 
volumen absoluto total de agregado necesario para, de acuerdo a la riqueza, obtener 
un módulo de fineza determinado en la combinación de agregados se determina en 
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este método de diseño; de tal manera que se logra sin complicaciones las 
resistencias a la compresión del concreto deseado”. (pág. 169). 
 
Huacani, E. & Melendrez, P. (2011), “Análisis de Métodos de Diseño de Mezclas de 
Concreto con Cemento Portland IP y su Optimización para la Ciudad de Juliaca”, 
(Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez), dentro de sus conclusiones a expresado 
que:  
 “El concreto de cemento portland es el más usado y el más versátil de los 
materiales de construcción. Su diseño puede efectuarse tomando en consideración 
muchas variables; sin embargo, cada método abordado en el presente trabajo; nos 
indica ser el más apropiado el método de Walker; por considerar variables propias y 
compatibles a las características climáticas de la ciudad de Juliaca”.  
 “Tomando en consideración el método del ACI, tiene un procedimiento de diseño 
de mezclas bastante simple, y considera en su contenido particularidades como: 
Relación agua/cemento, contenido de aire atrapado, asentamiento, tamaño máximo 
nominal, entre otros, pero cuyos resultados son inferiores a los demás métodos en la 
ciudad de Juliaca, y se ha alcanzado el 70% del diseño de resistencia que ha sido de 
210 kg/cm
2”.  
 “Respecto al método de Walker, manifestamos que es el método más adecuado a 
emplearlo para la ciudad de Juliaca, debido a que en su diseño considera además la 
forma del agregado grueso que puede ser redondeado o angular, y el porcentaje 
adecuado de agregado fino y grueso y el tamaño máximo nominal, que en el caso 
del desarrollo del presente proyecto nos ha dado las mayores resistencias a la 
compresión, alcanzando el 93% de la resistencia de diseño de 210 kg/cm
2”.  
 “Respecto al método del módulo de fineza de los agregados manifestamos que 
puede ser una segunda alternativa de diseño de mezclas para el concreto de 
cemento portland y debido fundamentalmente a que los contenidos de agregados 
fino y grueso varían para diferentes resistencias, siendo esta variación función 
principalmente de la relación agua/cemento y del contenido total de agua, 
expresados a través del contenido de cemento de la mezcla”.  
 “El ensayo realizado por este método ha alcanzado el 83% de la resistencia de 
diseño de 210 kg/cm
2”. (pág. 122). 
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Guaroa, S. (2014), “Modelo Numérico y Comportamiento de Pórticos Planos de 
Hormigón Frente a Fuego”, (Universidad Politécnica de Catalunya), dentro de sus 
conclusiones a expresado que:  
 “Se ha desarrollado un modelo numérico para el análisis de Pórticos de hormigón 
armado sometido a fuego, regido por las leyes constitutiva de EN 1992 1-2, el 
análisis de elementos finitos y la distribución de temperatura calculada con la 
solución de la ecuación de conductividad térmica. De este modelo se pudo obtener 
las conclusiones siguientes: El modelo numérico está compuesto por la relación 
constitutiva del EN 1992 1-2, para el hormigón, se plantea una distribución no 
lineal para la rama ascendente, de Anderberg, y lineal para la rama descendente”.  
 “Para el acero de refuerzo su relación constitutiva tensión deformación es la 
trilineal, dependiendo, los dos modelos, de la temperatura. De esta manera se 
puede analizar, fundamentados en los códigos, el comportamiento de estructuras 
aporticadas, determinando las respuestas de los elementos individuales y su 
colaboración con el conjunto. Gracias al modelo se ha determinado la relación de 
entre vigas y pilares de pórticos, cuando uno o varios de estos elementos está 
expuesto a fuego, el cambio de rigidez relativa de un elemento u otro, debido a la 
pérdida de resistencia de los elementos, de cómo este fenómeno afecta a la 
estabilidad de estructuras tanto arriostradas como no”.  
 “Para el análisis estructural de los pórticos, se utilizaron los criterios de los 
elementos finitos, enfocados a la teoría de flexión de vigas, específicamente la 
flexión de vigas esbeltas que cumplen las leyes de Euler-Bernoulli. Se utilizó la 
plataforma del programa Matlab, aprovechando la organización matricial de este, 
además, de la fácil representación gráfica de los resultados. La repuesta a fuego de 
los modelos se realizó con un análisis de malla, que luego con el método iterativo 
de Newton-Raphson, se buscó la convergencia donde los efectos internos se 
aproximaran a los externos”.  
 “En el capítulo 6, se plantean ejemplos de validación, donde se compara el modelo 
con los resultados del modelo Firecol que a su vez tiene un aval experimental. Los 
resultados tanto a nivel sección como a nivel elemento, fueron congruentes”.  
 “Cuando se analizó el modelo como sección, se analizó la distribución de la 
temperatura de ambos métodos, el de las isotermas obtenidas por el programa 
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SAFIR y el de las ecuaciones expuestas en el anejo Danés del Eurocódigo 2. La 
comparación resulto satisfactoria”.  
 “En el análisis de resultados más concretos, como la curvatura en función de la 
temperatura, la repuesta de ambos métodos fue muy cercana. Los ejemplos de 
aplicación, demostraron la capacidad y versatilidad del modelo para predecir el 
comportamiento de estructuras de hormigón armado expuesto a fuego”.  
 “En los acápites referentes a los ejemplos de aplicación, se analizó el 
comportamiento global de pórticos planos, que supusieron expuestos a fuegos en 
algunos de sus compartimientos”.  
 “El alargamiento de los elementos vigas debido al aumento de la temperatura, en 
el pórtico que consta con dos elementos horizontales produjo el desplazamiento 
lateral de los elementos columnas unidos a estas, produciendo a su vez un 
desplazamiento relativo de un piso con otro”. (pág. 145). 
 
Sailer, M. (2007), en la tesis: “Descripción y Análisis de Incendios Importantes para 
Proponer Criterios de Diseño”, (Universidad de Chile), dentro de sus conclusiones a 
expresado que:  
 “Estimamos que el presente trabajo cumplió con el objetivo planteado de 
establecer criterios para investigaciones futuras, sobre la base de examinar casos 
reales de incendios en bodegas y edificios comerciales”.  
 “En nuestro criterio estas investigaciones deben enfocarse en el comportamiento 
global del edificio y de los materiales que lo componen formando parte de una 
unidad constructiva. Barreras adecuadas que controlen la aireación y eviten la 
propagación serán muy efectivas en el control de un incendio”.  
 “Podemos resumir, que un incendio es un evento que enlaza múltiples factores y 
más eficientes serán las soluciones en la medida que se logre un diseño integrado, 
que considere los procedimientos de prevención, y en el caso de producirse el 
incendio, considere adecuadamente la mitigación y protección de los bienes, 
privilegiando la seguridad de las personas”.  
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2.2  MARCO TEÓRICO. 
 
2.2.1  MECANISMO DE HIDRATACIÓN. 
 “Estos componentes que se mencionaron anteriormente, al reaccionar con el agua 
forman hidróxidos e hidratos de Calcio complejos; dependiendo de la temperatura, el 
tiempo, y la relación entre la cantidad de agua y cemento que reaccionan, que se pueden 
definir los siguientes estados que se han establecido de manera arbitraria para distinguir las 
etapas del proceso de hidratación”: Galicia Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
1. PLÁSTICO.  
 “El agua y el polvo de cemento forman una pasta moldeable; cuanto menor es la 
relación Agua – Cemento, mayor es la concentración de partículas de cemento en la 
pasta compactada y por ende la estructura de los productos de hidratación es mucho 
más resistente en la estructura. El primer elemento en reaccionar es el C3 A, y 
posteriormente los silicatos y el C4 AF, caracterizándose el proceso por la 
dispersión de cada grano de cemento en millones de partículas”. Galicia Pérez & 
Velásquez Curo (2016). 
 
“La acción del yeso contrarresta la velocidad de las reacciones y en este estado se 
produce lo que se denomina el periodo latente o de reposo en que las reacciones se 
atenúan y dura entre 40 y 120 minutos dependiendo de la temperatura ambiente y el 
cemento en partícula. En este estado se forma hidróxido de calcio que contribuye a 
incrementar notablemente la alcalinidad de la pasta que alcanza un Ph del orden de 
13”. Galicia Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
2. FRAGUADO INICIAL 
 “Condición de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones químicas, 
empieza el endurecimiento y la pérdida de la plasticidad, midiéndose en términos 
de la resistencia a deformarse. Es la etapa en que se evidencia el proceso 
exotérmico donde se genera el ya mencionado calor de hidratación, que es 
consecuencia de las reacciones químicas descritas”. Galicia Pérez & Velásquez Curo 
(2016). 
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“Se forma una estructura porosa llamada gel de Hidratos de Silicatos de Calcio, con 
consistencia coloidal intermedia entre sólido y líquido que va rigidizándose cada 
vez más en la medida que se siguen hidratando los silicatos. Este período dura 
alrededor de tres horas y se producen una serie de reacciones químicas que van 
haciendo al gel CHS más estable con el tiempo. En esta etapa la pasta puede 
remezclarse sin producirse deformaciones permanentes ni alteraciones en la 
estructura que aún está en formación”. Galicia Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
3. FRAGUADO FINAL 
 “Se obtiene al término de la etapa de fraguado inicial, caracterizándose por 
endurecimiento significativo y deformaciones permanentes. La estructura del gel 
está constituida por el ensamble definitivo de sus' partículas endurecidas”. Galicia 
Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
4. ENDURECIMIENTO.  
 “Se produce a partir del fraguado final y es el estado en que se mantienen e 
incrementan con el tiempo las características resistentes. La reacción predominante 
es la hidratación permanente de los silicatos de calcio, y en teoría continúa de 
manera indefinida... es el estado final de la pasta en que evidencian totalmente las 
influencias de la composición del cemento. Los sólidos de hidratación manifiestan 
su muy baja solubilidad por lo que el endurecimiento es factible aún bajo agua”. 
Galicia Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
“Hay dos fenómenos de fraguado, que son diferentes a los descritos; el primero 
corresponde al llamado "Fraguado Falso" que se produce en algunos cementos 
debido al calentamiento durante la molienda del clinker con el yeso, produciéndose 
la deshidratación parcial del producto resultante, por lo que al mezclarse el cemento 
con el agua, ocurre una cristalización y endurecimiento aparente durante los 2 
primeros minutos de mezclado, pero remezclado el material, se recobra la 
plasticidad no generándose calor de hidratación ni ocasionando consecuencias 
negativas”. Galicia Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
“El segundo fenómeno es el del "fraguado violento" que ocurre cuando durante 
fabricación no se ha añadido la suficiente cantidad de yeso, lo que produce un 
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endurecimiento inmediato, desarrollo violento del calor de hidratación y pérdida 
permanente de la plasticidad, sin embargo, es muy improbable en la actualidad que 
se produzca este fenómeno, ya que con la tecnología moderna el yeso adicionado se 
controla con mucha precisión”. Galicia Pérez & Velásquez Curo (2016). 
 
2.2.2  AGREGADOS Y CLASIFICACIÓN. 
 “Se define los agregados como los elementos inertes del concreto que son aglomerados 
por la pasta de cemento para formar la estructura resistente. Ocupan alrededor de las ¾ 
partes del volumen total, luego la calidad de estos tiene una importancia primordial en el 
producto final”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
“La denominación de inertes es relativa, porque si bien no intervienen directamente en 
las reacciones químicas entre el cemento y el agua, para producir el aglomeramiento o 
pasta de cemento, sus características afectan notablemente el producto resultante, siendo en 
algunos casos tan importantes como el cemento para el logro de ciertas propiedades 
particulares de resistencia, conductibilidad, durabilidad etc... están continuados usualmente 
por partículas minerales de arenisca, granito, basalto, cuarzo o combinaciones de ellos, y 
sus características físicas y químicas tienen influencia en prácticamente todas las 
propiedades del concreto. La distribución volumétrica de las partículas tiene gran 
trascendencia en el concreto para obtener una estructura densa y eficiente, así como una 
trabajabilidad adecuada. Está científicamente demostrado que debe haber un ensamble casi 
total entre las partículas, de manera que las más pequeñas ocupen los espacios entre las 
mayores y el conjunto esté unido por la pasta de cemento”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
1. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL CONCRETO. 
 “Las clasificaciones que describiremos a continuación no son necesariamente las 
únicas ni las más completas, pero responden a la práctica usual en Tecnología del 
Concreto”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
a)  Por su procedencia. 
Se clasifican en:  
 
   Agregados naturales. 
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 “Son los formados por los procesos geológicos naturales que han ocurrido 
en el planeta durante miles de años, y que son extraídos seleccionados y 
procesados para optimizar su empleo en la producción de concreto”. 
Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
   Agregados Artificiales. 
 “Provienen de un proceso de transformación de materiales naturales, que 
proveen productos secundarios que con un tratamiento adicional se 
habilitan para emplearse en la producción de concreto”. Castillo, A. &, 
Pancca, N. (2015). 
 
b)   Por su gradación. 
 “La gradación es la distribución volumétrica de las partículas que como ya 
hemos mencionado tiene suma importancia en el concreto. Se ha establecido 
convencionalmente la clasificación entre agregado grueso (piedra) y agregado 
fino (arena) en función de las partículas mayores y las menores de 4.75 mm 
(Malla Standard ASTM # 4)”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
c) Por su densidad. 
 “Entendiendo densidad como la Gravedad específica, es decir el peso entre el 
volumen de sólidos referido a la densidad del agua, se acostumbra clasificarlos 
en normales con Ge = 2.5 a 2.75, ligeros con Ge < 2.5 y pesados con Ge > 
2.75. Cada uno de ellos marca comportamientos diversos en relación al 
concreto, habiéndose establecido técnicas y métodos de diseño y uso para cada 
caso”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
2.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS.  
 
1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS.   
 “En general son primordiales en los agregados las características de densidad, 
resistencia, porosidad, y la distribución volumétrica de las partículas, que se 
acostumbra denominar granulometría o gradación”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
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“Asociadas a estas características se encuentran una serie de ensayos o pruebas 
standard que miden estas propiedades para compararlas con valores de referencia 
establecidos o para emplearlas en el diseño de mezclas. Es importante para evaluar 
estos requerimientos el tener claros los conceptos relativos a las siguientes 
características físicas de los agregados y sus expresiones numéricas”: Castillo, A. &, 
Pancca, N. (2015). 
 
a) “Condiciones de Saturación,  
b) Peso específico, 
c) Peso unitario, 
d) Porcentaje de Vacíos, 
e) Absorción, 
f) Porosidad, 
g) Humedad”.  
 
2. CARACTERÍSTICAS RESISTENTES. 
 “Están constituidas por aquellas propiedades que le confieren la capacidad de 
soportar esfuerzos ó tensiones producidos por agentes externos. Las principales 
son”:  
 
a) Resistencia. 
 “Capacidad de asimilar la aplicación de fuerzas de compresión, corte, tracción 
y flexión. Normalmente se mide por medio de la resistencia en compresión, 
para lo cual se necesita ensayar testigos cilíndricos o cúbicos de tamaño 
adecuado al equipo de ensayo, que se perforan o cortan de una muestra lo 
suficientemente grande… la resistencia en compresión está inversamente 
relacionada con la porosidad y la absorción y directamente con el peso 
específico. Agregados normales con Peso específico entre 2.5 a 2.7, tienen 
resistencias en compresión del orden de 750 a 200 Kg/cm
2
... Los agregados 
ligeros con Peso específico entre 1.6 a 2.5 usualmente manifiestan resistencias 
de 200 a 750 Kg/cm
2
... La resistencia del agregado condiciona en gran medida 
la resistencia del concreto, por lo que es fundamental el evaluarla directa o 
indirectamente cuando se desea optimizar la calidad de los concretos”. Castillo, 
A. &, Pancca, N. (2015). 
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b) Tenacidad. 
 “Se denomina así en general a la resistencia al impacto. Está más relacionada 
con la solicitación en flexión que en compresión, así como con la angularidad y 
aspereza de la superficie. Tiene trascendencia en las propiedades del concreto 
ante impactos, que son importantes en términos prácticos, al momento de 
evaluar las dificultades en el procesamiento por chancado del material. Su 
estimación es más cualitativa que cuantitativa”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
c) Dureza. 
“Es la resistencia al desgaste por la acción de unas partículas sobre otras o por 
agentes externos. En los agregados para concreto se cuantifica por medio de la 
resistencia a la abrasión en la Máquina de Los Ángeles”. Castillo, A. &, Pancca, N. 
(2015). 
 
3. PROPIEDADES TÉRMICAS. 
 “Condicionan el comportamiento de los agregados ante el efecto de los cambios de 
temperatura. Estas propiedades tienen importancia básica en el concreto pues el 
calor de hidratación generado por el cemento, además de los cambios térmicos 
ambientales actúan sobre los agregados provocando dilataciones expansiones 
retención o disipación de calor según sea el caso. Las propiedades térmicas están 
afectadas por la condición de humedad de los agregados, así como por la porosidad, 
por lo que sus valores son bastante variables. Las principales son”: Castillo, A. &, 
Pancca, N. (2015). 
 
a) Coeficiente de expansión. 
  “Cuantifica la capacidad de aumento de dimensiones de los agregados en 
función de la temperatura. Depende mucho de la composición y estructura 
interna de las rocas y varia significativamente entre los diversos tipos de roca”. 
Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
b) Calor específico. 
  “Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en 1 °C la temperatura. No 
varía mucho en los diversos tipos de rocas salvo en el caso de agregados muy 
ligeros y porosos. Es del orden de 0.18 Cal/gr.°c”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
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e)   Conductividad Térmica. 
  “Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Está influenciada 
básicamente por la porosidad siendo su rango de variación relativamente 
estrecho. Los valores usuales en los agregados son de 1.1 a 2.7 Btu/pie.hr.°F”. 
Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
d) Difusividad. 
 “Representa la velocidad con que se pueden producir cambios térmicos dentro 
de una masa Se expresa como el cociente de dividir la conductividad entre el 
producto del calor específico por la densidad”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
4. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS. 
 “Los agregados, también llamados inertes, son en general sumamente resistentes al 
ataque de agentes químicos, siendo importante establecer que cualquier agresión de 
este tipo debe ser en forma de solución para que tenga la posibilidad de surtir algún 
efecto… Existe una forma de ataque químico sobre los agregados, que es la más 
importante desde el punto de vista de sus consecuencias en la durabilidad del 
concreto y que es producida por la reacción de ciertos agregados con los álcalis del 
cemento produciendo compuestos expansivos”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
5. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS Y MORFOLÓGICAS. 
 “La forma y textura de las partículas de agregados influyen grandemente en los 
resultados a obtenerse en las propiedades del concreto. Por un lado, existe un efecto 
de anclaje mecánico que resulta más o menos favorable en relación con el tamaño, 
la forma, la textura superficial y el acomodo entre ellas”. Castillo, A. &, Pancca, N. 
(2015). 
 
a) Forma. 
 “Por naturaleza los agregados tienen una forma irregularmente geométrica 
compuesta por combinaciones aleatorias de caras redondeadas y angularidades. 
La redondez o angularidad se puede definir numéricamente como la relación 
entre el radio de curvatura promedio de los bordes de la partícula entre el radio 
del máximo círculo inscrito”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
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“En términos meramente descriptivos, la forma de los agregados se define en”:  
 
1) Angular   : “Poca evidencia de desgaste en caras y Bordes, 
2)  Subangular : Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes, 
3)  Subredondeada : Considerable desgaste en caras y Bordes, 
4)  Redondeada : Bordes casi eliminados, 
5)  Muy redondeada : Sin caras ni bordes”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
“La esfericidad resultante de agregados procesados, depende mucho del tipo de 
equipo de chancado y la manera como se opera. La redondez está más en 
función de la dureza y resistencia al desgaste por abrasión”. Castillo, A. &, Pancca, 
N. (2015). 
 
b) Textura. 
 “Representa qué tan lisa o rugosa es la superficie del agregado. Es una 
característica ligada a la absorción pues agregados muy rugosos tienen mayor 
absorción que los lisos, además que producen concretos menos plásticos pues 
se incrementa la fricción entre partículas dificu1tando el desplazamiento de la 
masa”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
6. EL MÓDULO DE FINEZA. 
 “En la búsqueda de caracterizaciones numéricas que representaran la distribución 
volumétrica de las partículas de agregados, se definió hace muchos años el Módulo 
de Fineza”. Castillo, A. &, Pancca, N. (2015). 
 
7. LA SUPERFICIE ESPECÍFICA. 
 “Es otra caracterización numérica de la granulometría de agregados, que si bien no 
es tan práctica en su aplicación es importante desde el punto de vista que permite 
comprender conceptualmente varias relaciones y propiedades entre los agregados y 
la pasta de cemento. Se define como el área superficial total de las partículas de 
agregados, referida al peso o al volumen absoluto... Se asume generalmente para 
fines de cálculo y simplificación que todas las partículas son de forma esférica, lo 
cual ya introduce error, además que no tiene el sustento experimental del módulo de 
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fineza, por lo que no se usa mucho salvo a nivel de investigación”. Castillo, A. &, 
Pancca, N. (2015). 
 
2.2.3  EL AGUA Y EL CURADO EN EL CONCRETO. 
 
2.2.3.1 EL AGUAS PARA EL CONCRETO. 
 “Ya hemos visto que el agua es el elemento indispensable para la hidratación del 
cemento y el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto, este componente debe cumplir 
ciertos requisitos para llevar a cabo su función en la combinación química, sin ocasionar 
problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dañar al concreto. 
Complementariamente, al evaluar el mecanismo de hidratación del cemento vimos como 
añadiendo agua adicional mediante el curado se produce hidratación adicional del cemento, 
luego esta agua debe cumplir también algunas condiciones para poderse emplear en el 
concreto. En este trabajo se abordará ambos aspectos, sin tocar campos especiales como 
son los efectos de variaciones en la presión de poros, así como las situaciones de 
temperaturas extremas en el concreto que ocasionan comportamientos singulares del 
agua”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.3.2 EL AGUA DE MEZCLA. 
 “El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales…:  
 
 Reaccionar con el cemento para hidratarlo... 
 Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto...  
 Procurar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los productos de 
hidratación tengan espacio para desarrollarse”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es 
normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la hidratación del 
cemento... El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad 
de éstas, que ocasionan reacciones químicas que alteran el comportamiento normal de la 
pasta de cemento… Una regla empírica que sirve para estimar si determinada agua sirve o 
no para emplearse en la producción de concreto, consiste en establecer su habilidad para el 
consumo humano, ya que lo que no daña al hombre no daña al concreto”. Bedoya, H. & 
Cabrera, Y. (2015). 
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“En este sentido, es interesante distinguir el agua potable en términos de los 
requerimientos nominales establecidos por los organismos que regulan su producción y 
uso, y el agua apta para consumo humano, ya que los requerimientos aludidos 
normalmente son mucho más exigentes de lo necesario. Como dato interesante, es una 
evidencia que en el Perú muy pocas aguas potables cumplen con las limitaciones 
nominales indicadas, sobre todo en lo que se refiere al contenido de sulfatos y carbonatos, 
sin embargo, sirven para el consumo humano y consecuentemente para el concreto, por lo 
que no debe cometerse el error de establecer especificaciones para agua que luego no se 
pueden satisfacer en la práctica. No existe un patrón definitivo en cuanto a las limitaciones 
en composición química que debe tener el agua de mezcla, ya que incluso aguas no aptas 
para el consumo humano sirven para preparar concreto y por otro lado depende mucho del 
tipo de cemento y las impurezas de los demás ingredientes... Los efectos más perniciosos 
que pueden esperarse de aguas de mezcla con impurezas son: retardo en el endurecimiento, 
reducción de la resistencia, manchas en el concreto endurecido, eflorescencias, 
contribución a la corrosión del acero, cambios volumétricos etc”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. 
(2015). 
 
“Curiosamente, ni el ACI ni el ASTM establecen requisitos para el agua de mezcla para 
concreto, sin embargo, en una iniciativa realmente importante, la norma Nacional 
ITINTEC 339.088 sí establece requisitos para agua de mezcla y curado… Los valores 
establecidos en la Norma aludida son algo conservadores, pero nuestra experiencia indica 
que son relativamente fáciles de cumplir en la mayoría de los casos... Como comentario 
anecdótico es interesante anotar que en general estas aguas tienen contenidos de sulfatos 
bastante más bajos que las aguas potables en nuestro medio, no siendo esto significativo 
para el caso del concreto, pero es la fuente de los problemas estomacales que normalmente 
aquejan a los visitantes foráneos acostumbrados a niveles menores, disueltas basta de 
35,000 ppm., los efectos que podrían esperarse serían aceleración del fraguado y probable 
reducción de resistencia a largo plazo, que puede compensarse reduciendo la relación 
Agua/Cemento, sin embargo pueden producirse eflorescencias y manchas, por lo que es 
recomendable utilizarIa sólo en concretos simples en que los efectos mencionados no 
tengan importancia. En el concreto armado la alta cantidad de cloruros propicia la 
corrosión del acero de refuerzo por lo que está proscrito su empleo en estos casos. Existe 
evidencia experimental que el empleo de aguas con contenidos individuales de cloruros, 
sulfatos y carbonatos sobre las 5.000 ppm ocasiona reducción de resistencias hasta del 
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orden del 30 % con relación a concretos con agua pura”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.3.3 EL AGUA PARA CURADO. 
 “El criterio que establece la Norma ITINTEC 339.088 y el Comité ACI318, para 
evaluar la habilidad de determinada agua para emplearse en concreto, consiste en preparar 
cubos de mortero de acuerdo con la norma ASTM C-109, usando el agua dudosa y 
compararlos con cubos similares elaborados con agua potable. Si la resistencia en 
compresión a 7 y 28 días de los cubos con el agua en prueba no es menor del 90% de la de 
los cubos de control, se acepta el agua como apta para su uso en concreto... Un caso 
particular lo constituye el agua de mar, con la que normalmente se puede preparar concreto 
no reforzado ya que con contenidos de sal”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla deben ser 
cumplidos por las aguas para el curado, y por otro lado en las obras es usual emplear la 
misma fuente de suministro de agua tanto para la preparación como para el curado del 
concreto. No obstante, lo mencionado. sí revisamos lo ya evaluado con respecto al 
mecanismo de hidratación del cemento y la estructura de la pasta, podemos concluir que el 
agua adicional que puede contribuir a hidratar el concreto proveniente del curado, 
representa una fracción solamente del agua total (alrededor de la quinta parte en volumen 
absoluto), por lo que las limitaciones para el caso del agua de curado pueden ser menos 
exigentes que en el caso del agua de mezcla, pudiendo aceptarse reducidas a la mitad en la 
mayoría de los casos”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
a. “El agua de lavado puede superar los límites de cloruros y sulfatos si se demuestra 
que la concentración calculada en el agua de mezcla total incluyendo el agua de 
mezcla en los agregados y otras fuentes, no excede los límites establecidos”. 
b. “Para proyectos en que se permite el empleo de cloruro de Calcio como 
acelerante, los límites de cloruros pueden ser obviados por el propietario”. 
Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Otro factor que incide en esta consideración es que el agua de curado permanece 
relativamente poco tiempo en contacto con el concreto, pues en la mayoría de 
especificaciones el tiempo máximo exigido para el curado con agua no supera los 14 días”. 
Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
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“Una precaución en relación al curado con agua en obra empleando el método usual de 
las arroceras, es decir creando estancamiento de agua colocando arena ó tierra en los 
bordes del elemento horizontal, consiste en que hay que asegurarse que estos materiales no 
tengan contaminaciones importantes de sales agresivas como cloruros o sulfatos, que 
entrarían en solución y podrían ocasionar efectos locales perjudiciales, si por falta de 
precaución o descuido permanecen en contacto con el concreto durante mucho tiempo”. 
Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“El agua de lavado de mixers o mezcladoras, puede emplearse normalmente sin 
problemas en el curado del concreto, siempre que no tengan muchos sólidos en suspensión, 
ya que en algunos casos se crean costras de cemento sobre las superficies curadas, sobre 
todo cuando el agua proviene del lavado de equipo donde se han preparado mezclas ricas 
en cemento y se ha empleado poca agua en esta labor”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.4  PROPIEDADES DEL CONCRETO. 
 
2.2.4.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO. 
 
1. TRABAJABILIDAD.  
 “Está definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, 
colocación y compactación del concreto. Su evaluación es relativa por cuanto 
depende realmente de las facilidades manuales o mecánicas de que se disponga 
durante las etapas del proceso, ya que un concreto que puede. Ser trabajable bajo 
ciertas condiciones de colocación y compactación no necesariamente resulta tal si 
dichas condiciones cambian”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Está influenciada principalmente por la pasta el contenido de agua y el equilibrio 
adecuado entre gruesos y finos que produce en el caso óptimo una suerte de 
continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa. Por lo general un 
concreto es trabajable en la mayoría de circunstancias, cuando durante su 
desplazamiento mantiene siempre una película de mortero de al menos 1/4" sobre el 
agregado grueso”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
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“El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace muchos años 
el Slump o asentamiento con el cono de Abrams, ya que permite una aproximación 
numérica a esta propiedad del concreto, sin embargo, debe tenerse clara la idea que 
es más una prueba de uniformidad que de trabajabilidad, pues es fácilmente 
demostrable que se pueden obtener concretos con igual slump pero trabajabilidades 
notablemente diferentes para las mismas condiciones de trabajo”. Bedoya, H. & 
Cabrera, Y. (2015). 
 
a) Estabilidad. 
 “Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin mediar la; 
aplicación de fuerzas externas. Se cuantifica por medio de la exudación y la 
segregación, evaluadas con métodos standard que permiten comparar dichas 
características entre varios diseños siendo obvio que se debe buscar obtener los 
valores mínimos”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
b) Compactabilidad. 
 “Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el concreto fresco. 
Existen varios métodos que establecen el denominado” "Factor de 
compactación, que evalúa la cantidad de trabajo que se necesita para la 
compactación total, y que consiste en el cociente entre la densidad suelta del 
concreto en la prueba, dividido entre la densidad del concreto compactado”. 
Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
c) Movilidad.  
 “Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la aplicación de trabajo 
externo. Se evalúa en función a la viscosidad, cohesión o resistencia interna al 
corte. La viscosidad viene dada por la fricción entre las capas de la pasta de 
cemento, la cohesión es la fuerza de adherencia entre la pasta de cemento y los 
agregados, y la resistencia interna del corte la provee de habilidad de las 
partículas de agregados a rotar y desplazarse dentro de la pasta”. Bedoya, H. & 
Cabrera, Y. (2015). 
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2. SEGREGACIÓN. 
 “Las diferencias de densidades entre los componentes del concreto provocan una 
tendencia natural a que las partículas más pesadas desciendan, pero en general, la 
densidad de la pasta con los agregados finos es sólo un 20% menor que la de los 
gruesos (para agregados normales) lo cual sumado a su viscosidad produce que el 
agregado grueso quede suspendido e inmerso en la matriz”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. 
(2015). 
 
“Cuando la viscosidad del mortero se reduce por insuficiente concentración de la 
pasta mala distribución de las partículas o granulometría deficiente, las partículas 
gruesas se separan del mortero y se produce lo que se conoce como segregación… 
En los concretos con contenidos de piedra del 55% en peso con respecto al peso 
total de agregados, es frecuente confundir la segregación con la apariencia normal 
de estos concretos, lo cual es muy simple de verificar obteniendo dos muestras de 
concreto fresco de sitios diferentes y comparar el contenido de gruesos por lavado 
que no deben diferir en más del 6%”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
3. EXUDACIÓN. 
 “Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube 
hacia la superficie del concreto. Es un caso típico de sedimentación en que los 
sólidos se asientan dentro de la masa plástica. El fenómeno está gobernado por las 
leyes físicas del flujo de un líquido en un sistema capilar antes que el efecto de la 
viscosidad y la diferencia de densidades”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Está influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento 
por lo que cuanto más fina es la molienda de este y mayor es el porcentaje de 
material menor que la malla No 100, la exudación será menor pues se retiene el 
agua de mezcla. La exudación se produce inevitablemente en el concreto pues es 
una propiedad inherente a su estructura luego lo importante es evaluarla y 
controlarla en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener”. Bedoya, H. & 
Cabrera, Y. (2015). 
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4. CONTRACCIÓN.  
 “Es una de las propiedades más importantes en función de los problemas de 
fisuración que acarrea con frecuencia. Ya hemos visto que la pasta de cemento 
necesariamente se contrae debido a la reducción del volumen original de agua por 
combinación química y a esto se le llama contracción intrínseca que es un proceso 
irreversible. Pero además existe otro tipo de contracción inherente también a la 
pasta de cemento y es la llamada contracción por secado, que es la responsable de 
la mayor parte de los problemas de fisuración, dado que ocurre tanto en el estado 
plástico como en el endurecido si se permite la pérdida de agua en la mezcla”. 
Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.4.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO. 
 
1. ELASTICIDAD. 
 “En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener 
deformación permanente. El concreto no es un material elástico estrictamente 
hablando, ya que no tiene un comportamiento lineal en ningún tramo de su 
diagrama carga vs., deformación en compresión, sin embargo, convencionalmente 
se acostumbra definir un Módulo de elasticidad estático del concreto mediante una 
recta tangente a la parte inicial del diagrama, o una recta secante que une el origen 
del diagrama con un punto establecido que normalmente es un % de la tensión 
última”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2. RESISTENCIA. 
 “Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento 
en compresión con la tracción, debido a las propiedades adherentes de la pasta de 
cemento… Depende principalmente de la concentración de la pasta de cemento, 
que se acostumbra expresar en términos de la relación Agua/Cemento en peso. La 
afectan además los mismos factores que influyen en las características resistentes 
de la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros elementos 
adicionales constituidos por el tipo y características resistentes del cemento en 
particular que se use y de la calidad de los agregados, que complementan la 
estructura del concreto”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
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3. EXTENSIBILIDAD.  
 “Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se define en función de 
la deformación unitaria máxima que puede asumir el concreto sin que ocurran 
figuraciones. Depende de la elasticidad y del denominado flujo plástico, constituido 
por la deformación que tiene el concreto bajo carga constante en el tiempo”. Bedoya, 
H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“El flujo plástico tiene la particularidad de ser parcialmente recuperable., estando 
relacionado también con la contracción, pese a ser dos fenómenos nominalmente 
independientes.... La microfisuración aparece normalmente alrededor del 60% del 
esfuerzo último, ya una deformación unitaria de 0.0012, y en condiciones normales 
la fisuración visible aparece para 0.003 de deformación unitaria”. Bedoya, H. & 
Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.4.3 CONTROL DE LA CALIDAD DEL CONCRETO PRODUCIDO. 
 “Actualmente existe la tendencia no sólo a hacer estructuras accesibles a la inspección, 
sino también a diseñar ciertas partes con respecto a un posible, o inclusive planeado, 
reemplazo después de algún tiempo. Ejemplos típicos son los apoyos de candelero o los 
tendones de presfuerzo aplicados externamente a los puentes... Se proponen pinturas o 
recubrimientos de plástico para asegurar la durabilidad del concreto, el cual también 
necesita ser renovado después de algunos años”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Estoy de acuerdo en que tales ideas no deben condenarse de manera general, por 
ejemplo, los barandales y guarniciones de un puente sujeto a un intenso rociado de sal 
deben ser reemplazables sin tener que construir un nuevo puente en su totalidad. La pintura 
y el enyesado en una casa es otro ejemplo obvio. Sin embargo, es necesario una palabra de 
advertencia contra las tendencias de llevar esto demasiado lejos. Un edificio o una 
estructura, antes que nada, deben ser diseñados y construidos para durar. Tal es su carácter, 
comparado con el de una máquina”. (…). 
 
“Esto es lo que el usuario espera de ello. Si la tendencia continúa, el diseñador se 
concentrará en la reemplazabilidad en vez de hacerla en la calidad. Si la negligencia no 
tiene serias consecuencias, esta práctica se verá alentada.  Si la superficie de concreto es 
trabajo de un pintor, al contratista de concreto no le importará mucho. El resultado será un 
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desastre desde el punto de vista de la calidad, incluyendo la arquitectura. Los edificios y 
las estructuras se convertirán en patio de depósito de piezas individuales de repuesto que 
no necesitan ser compatibles, porque pueden intercambiarse”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“En Alemania, aunque la trabe de cajón de una sola célula para puentes de carreteras de 
seis carriles se desarrolló allí, actualmente está prohibida, en favor de las trabes de caja 
individuales en pilotes separados, de modo que se pueda reparar o reemplazar la mitad del 
puente mientras el tránsito continúa corriendo en la otra mitad... Otro caso son los 
ferrocarriles que prescriben vigas de tipo estándar, simplemente apoyadas, para los nuevos 
trenes de alta velocidad, que se pueden reparar de la noche a la mañana… El resultado es 
insatisfactorio, no solamente desde el punto de vista estético, sino también con respecto a 
la durabilidad... Estas estructuras no solamente serán reparables; efectivamente tendrán que 
ser reparadas”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.4.4 USO DEL CONCRETO PRODUCIDO. 
 “Somos testigos de una trágica esquizofrenia en lo que respecta a la arquitectura: pocos 
tipos de edificios gozan de interés y afecto. El resto son tratados como objetos funcionales 
y tecnológicos. Para los primeros edificios administrativos importantes, museos, etc., e 
inclusive algunos jardines de niños o casas particulares o, convocamos a concursos de 
diseño, los discutimos en público y gastamos mucho dinero. Las segundas fábricas, 
oficinas, centros comerciales, etc., los llamados edificios funcionales o utilitarios, 
únicamente tienen que servir para su propósito y ser baratos”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Nosotros, los ingenieros, somos los principales responsables de la estética de los 
puentes, las torres de comunicaciones y de enfriamiento, las instalaciones de tránsito, los 
silos y contenedores, etc., que son, con frecuencia, de una fealdad indescriptible, puros 
productos de la tecnología de la construcción, de un materialismo primitivo, construidos 
sin imaginación ni afecto ¿Por qué molestamos? ¿Cuál es el valor de la estética? Antes que 
nada: la arquitectura, el arte de la construcción, es indivisible. Si excluimos algunas áreas, 
actuamos contra fa cultura. ¿Qué pasaría si nuestros ancestros, en tiempos de mucha menor 
riqueza, hubieran tratado estas estructuras como lo hacemos nosotros? ¿Admiraríamos 
ahora sus ciudades y sus puentes? ¿Merecería preservarse como afortunadamente hemos 
empezado a hacerlo desde hace algún tiempo la herencia arquitectónica de los albores de la 
industrialización? Esta propaganda en favor de una mejor aceptación de las estructuras 
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funcionales es todavía más necesaria para hacer que el público acepte gustosamente que, 
también en este campo, la calidad tiene su precio... Para esto, es absolutamente necesario 
vencer un prejuicio o error, que por alguna razón también comparten algunos colegas 
respetables; específicamente, que la calidad estética de la ingeniería estructural no cuesta 
nada extra”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.5 FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO. 
 “Se describió la sucesión de cambios de estado que normalmente experimenta el 
concreto desde que se mezcla hasta que se encuentra finalmente colocado y compactado en 
la estructura. Conforme a lo señalado, en este proceso evolutivo se distinguen tres prin-
cipales etapas que corresponden a otros tantos estados característicos del concreto”: Bedoya, 
H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
a. “El lapso anterior al fraguado, durante el cual el concreto se manifiesta como una 
mezcla relativamente blanda y moldeable, en función de la consistencia con que se 
elabora. 
b. El lapso de fraguado, en cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente de 
consistencia, para convertirse en una masa rígida que ya no es moldeable, pero que 
aún no adquiere resistencia mecánica apreciable. 
c. El lapso posterior al fraguado que corresponde a la etapa del endurecimiento 
propiamente dicho, en la que el concreto evoluciona para adquirir la resistencia 
mecánica y demás propiedades inherentes, que lo identifican con el material de 
construcción previsto para prestar el servicio requerido”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. 
(2015). 
 
“Dado que estos cambios de estado son consecuencia de un proceso único, designado 
como hidratación del cemento y que en condiciones normales evoluciona sin pausas, no 
hay una justificación real que permita acotar con precisión los límites de las etapas que 
marcan los cambios de estado, particularmente entre la segunda y tercera etapas... Sin 
embargo, por razones de utilidad práctica, se considera que la primera etapa es aquella en 
que el concreto puede ser moldeado o remoldeado; en la segunda etapa el concreto se halla 
en curso de rigidización y ya no puede ser moldeado o remoldeado riesgo de causarle daño 
permanente, pero admite la ejecución de ciertas operaciones superficiales relacionada con 
la obtención del acabado requerido finalmente en la tercera etapa el concreto manifiesta 
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demasiada rigidez y dureza para permitir cualquier manipulación adicional”. Bedoya, H. & 
Cabrera, Y. (2015). 
 
1. ACTIVIDADES EN LAS DIFERENTES ETAPAS. 
 “Antes del fraguado todas las operaciones que requieren efectuarse con el concreto 
desde que sale de la mezcladora hasta su colocación y compactación definitiva en el 
espacio cimbrado, deben llevarse a cabo preferentemente en el lapso inicial en que 
el concreto se encuentra blando, o en estado durmiente, porque en este lapso el 
concreto aún no muestra los primeros síntomas de rigidización y por ello es más 
fácilmente manejable y moldeable. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
Sin embargo, dado que la mezcla puede ser todavía moldeada mientras no rebasa la 
rigidez definida como fraguado inicial, esta posibilidad concede un lapso adicional 
que es útil para absorber los retrasos imprevistos que puedan originarse en la 
ejecución de dichas operaciones, o para remoldear un concreto que haya sido 
previamente compactado, como cuando el colado se realiza por capas sucesivas que 
deben ligarse entre sí. Este último resulta particularmente aplicable en el colado de 
grandes volúmenes de concreto, que necesariamente deben efectuarse por capas 
relativamente delgadas con objeto de evitar la segregación, tal como se acostumbra 
en la construcción de grandes presas de concreto”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Se plantea entonces la interrogante en cuanto a si la duración del lapso previo al 
fraguado inicial debe adaptarse al tiempo requerido para la ejecución de todas esas 
maniobras. Con los medios disponibles, o si por el contrario la realización de estas 
maniobras debe ajustarse al tiempo disponible dado por el tiempo de fraguado 
inicial de la mezcla de concreto de uso dispuesto, en las condiciones de obra. Si 
este tiempo resulta insuficiente, o demasiado justo, para permitir la ejecución de las 
maniobras previstas de manera holgada, lo conducente será proveer los medios 
adecuados para prolongar el tiempo de fraguado inicial en lo que sea estrictamente 
necesario. Esto último es importante porque tan inconveniente es que el tiempo de 
fraguado del concreto sea demasiado breve como que se prolongue en exceso”. 
Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
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2. EN EL CURSO DEL FRAGUADO.  
 “Una vez que el concreto se coloca y compacta hasta llegar al nivel máximo 
previsto, procede enrasarlo con este nivel y darle el tratamiento superficial que le 
corresponda de acuerdo con el destino de la superficie tratada. Lo cual puede 
representar condiciones y tratamientos muy variados, que a su turno pueden 
requerir diferentes acciones superficiales sobre los concretos y distintos lapsos de 
espera para su ejecución; de tal modo en algunas de estas acciones resultan 
comprendidas en el curso de la etapa de fraguado, en tanto que otras requieren 
posponerse hasta la etapa de endurecimiento”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“El caso más simple en este aspecto se presenta cuando la superficie del concreto 
que se coloca pertenece a una capa que debe ser cubierta por otra en un plazo 
perentorio, a fin de lograr la fusión de ambas.  En este caso, la superficie no se 
considera terminada pues corresponde a una junta de colocación, de manera que 
sólo se acostumbra nivelarla por efecto de la fluidificación que produce vibrado, sin 
que se requieran acciones adicionales. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
3. DESPUÉS DEL FRAGUADO.  
 “Cuando el concreto adquiere el estado que un tanto arbitrariamente se ha definido 
como fraguado final, se caracteriza por ser una masa rígida pero frágil, esto es, que 
puede romperse con facilidad. En dicho estado, el concreto en la estructura 
comienza prácticamente a adquirir resistencia mecánica, cuya adquisición puede 
verse afectada por condiciones ambientales adversas y/o por operaciones que se 
efectúan en la estructura de manera impropia o prematura”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. 
(2015). 
 
“Por tal motivo, los cuidados que debe recibir el concreto recién fraguado (también 
conocido como concreto tierno o verde) suelen tener dos propósitos esenciales”: 
 
1) “Proveer los medios adecuados para que la hidratación del cemento (y la 
adquisición de resistencia) evolucione con normalidad, es decir, de manera 
sostenida... 
2) Cuidar que las actividades que deban realizarse en la estructura se lleven a 
cabo de manera apropiada y cuando el concreto posea suficiente resistencia 
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mecánica para no sufrir lo primero se refiere a la ejecución de las medidas 
tendientes a dar protecci6n y curado al concreto en la estructura, y lo segundo 
normalmente corresponde a las acciones relacionadas con la remoci6n de las 
cimbras y el acondicionamiento de las superficies de concreto en las juntas de 
construcción, principalmente”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
“Una mejor comprensión del comportamiento del concreto y del contexto de las 
estructuras que se hacen con él, ciertamente nos hará dar cuenta de que, en el 
pasado, con mucha frecuencia, hemos dirigido nuestros esfuerzos a factores de 
importancia secundaria, respecto a la calidad y la economía. No tiene sentido luchar 
denodadamente durante años, si los ahorros en estribos son insignificantes en 
comparación con el resultado de otros parámetros de diseño”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. 
(2015). 
 
“No tiene sentido calcular el ancho de las grietas con una precisión extrema, si su 
influencia en la durabilidad sólo puede medirse en términos muy amplios. No tiene 
sentido refinar infinitamente un análisis si las propiedades del material o las 
imperfecciones geométricas se originan en un sitio de construcción desnivelado. La 
resistencia del concreto a la compresión es una propiedad física fundamental, y es 
frecuentemente empleada ellos cálculos para diseño de puente, de edificios y otras 
estructuras”. Bedoya, H. & Cabrera, Y. (2015). 
 
2.2.6   DURABILIDAD DEL CONCRETO. 
“El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Pórtland, como la habilidad para 
resistir la acción del intemperismo, el ataque químico, la abrasión, o cualquier otro proceso 
o condición de servicio de las estructuras, que produzca deterioro del concreto. La 
conclusión primordial que se desprende de la definición anterior, es que la durabilidad no 
es un concepto absoluto que dependa solo del diseño de mezcla, sino que está en función 
del ambiente de exposición y las condiciones de trabajo a las cuales lo sometamos. En este 
sentido, no existe un concreto durable por sí mismo, ya que las características físicas, 
químicas y mecánicas que pudieran ser adecuadas para ciertas circunstancias no 
necesariamente lo habilitan para seguir siendo durable bajo condiciones diferentes. El 
problema de la durabilidad es sumamente complejo, en la medida en que cada situación de 
exposición y condición de servicio ameritan una especificación particular tanto para los 
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materiales y diseño de mezcla, como para los aditivos, la técnica de producción y el 
proceso constructivo, por lo que es usual que en este campo las generalizaciones resulten 
nefastas”.  
 
2.2.7  FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO. 
Las variables que influyen en la dureza del concreto, son aquellos que ofrecen el 
desmoronamiento de la misma. Estos elementos se organizan en: 
  
 “Congelamiento y Deshielo, 
 Ambiente químicamente agresivo, 
 Abrasión, 
 Reacciones químicas en los agregados, 
 Corrosión de metales en el concreto”. 
 
CUADRO 1 
“MECANISMOS DE DETERIORO DEL CONCRETO” 
FUENTE: Durabilidad del Concreto – Ramírez Carrasco – 2015.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
37 
2.2.7.1 CONGELAMIENTO Y DESHIELO. 
 “El concreto es muy sensible a los cambios de temperatura y puede no perdonar cuando 
la temperatura cae bajo cero. Cuanto más fino es el cemento usado,  más  alta  es  su  
reactividad  y  por  lo  tanto,  más  alto  el  calor  de hidratación, lo que es bueno en climas 
fríos. Sin embargo, esto no es tan simple. En losas suspendidas, se podría tener que 
calentar el piso inferior para calentar el encofrado metálico de arriba sobre el cual se 
colocará el concreto. Del concreto utilizado en estructuras y pavimentos, se espera que 
tenga una vida larga y un mantenimiento bajo. Debe tener buena durabilidad para resistir 
condiciones de exposición anticipadas”. Turpo Sucari (2015). 
 
“El factor de intemperismo más destructivo es la congelación y el deshielo mientras el 
concreto se encuentra húmedo, particularmente cuando se encuentra con la presencia de 
agentes químicos descongelantes. Cuando la congelación ocurre en un concreto que 
contenga agregado saturado,   se   pueden   generar   presiones   hidráulicas   nocivas   
dentro   del agregado. El agua desplazada desde las partículas del agregado durante la 
formación del hielo no puede escapar lo suficientemente rápido hacia la pasta circundante  
para  aliviar  la   presión. Sin  embargo,  bajo  casi  todas   las condiciones de exposición, 
una pasta de buena calidad (de baja relación Agua– Cemento) evitara que la mayor parte 
de las partículas de agregado se saturen. También, si la pasta tiene aire incluido, 
acomodara las pequeñas cantidades de agua en exceso que pudieran ser expulsadas por los 
agregados, protegiendo así al concreto contra daños por congelación y deshielo”. Turpo 
Sucari (2015). 
 
Además, si la masa tiene aire incluido, se adapta a las pocas medidas de abundancia de 
agua que podría ser derrocado por los totales, de esta manera la sólida protección contra el 
daño de la solidificación y la descongelación.  
 
a. “EFECTO EN LA PASTA DE CEMENTO: En el momento cuando se 
descongela, se liberan las tensiones y cuando se repite este siglo ciclo muchas 
veces se produce el desgaste y la posterior la rotura por fatiga de la estructura 
de la pasta”. Turpo Sucari (2015). 
 
b. “EFECTO EN LOS AGREGADOS: El tamaño mas extremo del total tiene 
un impacto fundamental, y se evalúa que para cada tipo de material existe un 
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tamaño máximo por debajo del cual se puede producir el congelamiento 
confinado dentro del concreto sin daño interno en los agregados. Por otro lado, 
cuanto menor sea la capacidad del agregado para absorber agua, menor será el 
efecto del congelamiento interno, los que tienen baja durabilidad ante la acción 
de ciclos de congelación son aquellos con un grado de porosidad de moderado 
a alto, lo que les permite retener y mantener un grado de saturación 
relativamente alto, cuando se encuentran incorporados ya en el concreto”. Turpo 
Sucari (2015). 
 
c. “EFECTO ENTRE LA PASTA Y LOS AGREGADOS: Es visto como una 
mezcla impacto de los agregados sobre la pasta; ya que al solidificar el agua 
dentro de ellos es flexible sin romperse por tener una estructura más segura que 
la del cemento y ejercen presión directa sobre la pasta generando tensiones 
adicionales a las ocasionadas en el cemento independientemente”. Turpo Sucari 
(2015). 
 
1. CONTROL DE LA DURABILIDAD FRENTE AL CONGELAMIENTO Y 
DESHIELO: 
a.  “El estándar de los incorporadores de aire, consiste en introducir una 
estructura adicional de orificios no interconectados, que permiten asimilar los 
desplazamientos generados por el congelamiento eliminando las tensiones. 
Para que sea realmente eficaz el control de la intención de congelamiento y 
deshielo, se requiere que el alejamiento máxima que debe existir entre las 
partículas de la pasta y los vacíos introducidos por el incorporador de aire, sea 
de 0.2 mm, al cual se le denomina Ejecutor de espaciamiento”… El aire se 
sumaron, ampliando la porosidad de la pasta, causa una disminución de la 
protección mecánica de los sólidos; sin embargo, la expansión de la 
laborabilidad permite disminuir el contenido de agua y fina mezcla total, 
disminuyendo la pérdida de protección”. Turpo Sucari (2015). 
 
b.  “Para que el concreto tenga un desarrollo ordinarios de resistencia en el 
tiempo, debe curarse, como fuente de la perspectiva, a una temperatura no 
inferior 13ºC para un elemento de 30cm. de espesor y 5ºC para un grosor del 
orden de 1.80m; el cuidado debe ser tomado para mantener la temperatura 
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adecuada mediante elementos aislantes que impidan que pierden calor y/o se 
disipe el agua, o se congele hasta que haya desarrollado al menos 35Kg/cm2. 
debemos entender el mecanismo de hidratación del cemento que consiste en 
que las reacciones químicas necesitan agua, espacio para desarrollar los 
productos de hidratación, cierta temperatura y tiempo. Si bien el control de 
estas variables por curado, garantizará el pleno adelanto de las propiedades del 
cemento y favoreceremos solidez”. Turpo Sucari (2015). 
 
c.  “Los diseños de fusión deben realizarse buscando concretos con la más 
reducida porosidad posible, que se logra mediante la disminución de la 
proporción  agua/cemento a la base fiable con la funcionalidad para lo cual se 
recomienda relaciones entre 0.45 y 0.50. Finalmente podemos concluir” Turpo 
Sucari (2015). 
 
  “Un periodo de secado antes de la exposición a la congelación y el deshielo 
beneficia la resistencia a la congelación y deshielo del concreto con aire 
incluido, pero no beneficia de manera significativa al concreto sin aire 
incluido... 
   El concreto con una relación Agua/Cemento baja es más durable que el 
concreto con una relación Agua/Cemento alta... 
   El concreto con aire incluido es mucho más resistente a los ciclos de 
congelación y deshielo que el concreto sin aire incluido... 
   El concreto con aire incluido con una relación Agua/Cemento baja y con 
un contenido de aire de 4% a 8% soportara un gran número de ciclos de 
congelación y deshielo sin presentar fallas”. Turpo Sucari (2015). 
 
2.2.7.2 AMBIENTE QUÍMICAMENTE AGRESIVO. 
 “El concreto es artificialmente inalterable al ataque de agentes químicos que se hallan 
en estado sólido, es un material que en general tiene una conducta aceptable ante diversos 
ambientes químicamente agresivos. Para que exista probabilidad de agresión, el agente 
químico agresivo debe estar en solución en una cierta concentración y además tener la 
facilidad de ingresar en la estructura de la pasta durante un cierto tiempo, es decir debe 
haber un cierto flujo de la solución hacia el interior del concreto y este flujo debe 
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mantenerse un tiempo suficiente para que se produzca la hipersensibilidad. De acuerdo a 
esta alusión, se minimiza las posibilidades de ataque químico externo al concreto, sin 
embargo, existen agentes que incrementan la posibilidad de deterioro como son: las 
temperaturas elevadas, velocidades de flujo altas, mucha absorción y permeabilidad, el 
curado deficiente y los ciclos de humedecimiento y secado”. Turpo Sucari (2015). 
 
El concreto es uno de los materiales que tienen mayor resistencia frente a ambientes 
químicamente bélicos.  
 
1. EFECTO DE COMPUESTOS QUÍMICOS SOBRE EL CONCRETO. 
En la tabla 1, se detalla la finalidad de varias sustancias químicas sobre el concreto 
convencional, comprobándose que son muy mínimas las que realmente le causan un 
daño destacado. En el interior de esta visión, los compuestos que por su 
disponibilidad en el medio ambiente producen la mayoría de casos de ataque 
químico al concreto están constituidos por cloruros y sulfatos.  
 
a. CLORUROS: “Los cloruros se encontró en la tierra en las regiones cercanas 
al mar, en el agua del océano, y en ciertos suelos y aguas contaminadas de 
manera regular o artificial. Dado su alto grado de centralización de cloruros 
(más de 20,000 ppm), destaca como medio ofensivo el agua de océano en su 
estado normal porque fomenta la corrosión del acero de refuerzo. “n la 
actualidad se presentan serios y rápidos deterioros estructurales por el ataque al 
concreto de cloruros disueltos en el aire, presentes en ambientes marinos con 
alta humedad relativa y acción constante del viento, tales como las fajas 
costeras. En algunas circunstancias, el conflicto se agrava por la presencia de 
intensa y variada actividad industrial en la zona”.  
 
b. Los cloruros tienen una acción insignificante sobre el concreto desde la 
perspectiva de la composición directa, pero generalmente se le considera en 
muchas veces la causantes de la desintegración que es producido por otros 
agentes. En este sentido es importante tener la certeza  de que la idea que 
cloruros no tiene actividad directa sobre el concreto, sino a través de su 
participación en el mecanismo de la corrosión de metales embebidos en el 
concreto, produciéndose compuestos de hierro que al expandirse rompen la 
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estructura de la pasta y agregados. El no entender a detalle este fenómeno lleva 
muchas veces a la confusión pues con frecuencia se descartan materiales con 
cloruros para su empleo en concreto convencional (sin acero de refuerzo). 
 
TABLA 1 
“EFECTO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS EN EL CONCRETO ” 
       
FUENTE: La Corrosión del Concreto – Ramírez Carrasco – 2015.  
 
c. SULFATOS: “Los sulfatos que afectan la resistencia, se hallan usualmente en 
el suelo en contacto con el concreto, en solución en agua de lluvia, en aguas 
contaminadas por desechos industriales o por flujos en suelos agresivos. Por lo 
general consisten en sulfatos de Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio. Los suelos 
con sulfatos se hallan normalmente en zonas áridas, y pese a que pueden no 
estar en muy alta concentración, si se producen ciclos de humedecimiento y 
secado sobre el concreto, la concentración puede incrementarse y causar 
deterioro”. Turpo Sucari (2015). 
 
2. CONTROL DE LA AGRESIÓN QUÍMICA. 
Se tomaría la decisión de abstenerse construir en un ambiente agresivo, pero esto no 
siempre es práctico, por lo que como regla general se debe procurar usar algún 
obstáculo que evite el contacto de los cloruros y sulfatos en solución de concreto. 
Esta seguridad se puede hacerse mediante el uso de pinturas bituminosas, hechas a 
base de caucho o pinturas especialmente diseñadas para este tipo de agresión 
(normalmente de tipo epóxico). Una medida en ese sentido consiste en usar rellenos 
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granulares de Tamaño mas extremos no pequeño de 1” de granulometría abierta, 
que limita la posibilidad de derrame por capilaridad entre el concreto y el material 
de relleno. lo cimientos para que el concreto reduzca las probabilidades de ser 
ofendidos por embestida artificial consiste en; que el diseño de mezcla considere 
una disertación agua/cemento baja de modo que reduzca su penetrabilidad; 
consumir apéndices gruesos y disfrutar concretos mordaces a los sulfatos 
semejantes como los Tipo Ii, Tipo V, Tipo Ip, Tipo Ipm o incluyendo 
particularmente Puzolanas. La característica principal de los concretos hirientes a 
los sulfatos es su bajo contenido de Aluminio Tricálcico (máximo entre 5% a 8%) 
lo que disminuye la desarrollo de purificados extrovertidos. El agregado de esencias 
que caridad a descontar la ensalada brabaje ayudan a extender la protección de los 
sulfatos, luego los acelerantes que contienen cloruros tienen un efecto negativo, por 
lo que su procedimiento debe ser negada en estas referencias.  
 
2.2.7.3  ABRASIÓN EN EL CONCRETO. 
 “Es la destreza de una extensión de concreto a ser desgastada por roce y fricción... esto 
se origina de varias maneras, siendo las más comunes las condiciones de servicio, como 
son el tránsito de peatones sobre las aceras y medios de transporte sobre las losas, el efecto 
del viento cargado de partículas sólidas y el deterioro suscitado por el flujo continuo de 
agua. Mayormente, el deterioro por erosión no ocasiona bretes estructurales, pero, puede 
traer consecuencias en el talante bajo las condiciones de uso o indirectamente propiciando 
el golpe de algún otro enemigo de la durabilidad (embestida química, corrosión, etc.), 
siendo esto último más terminante en el percance de las charpas hidráulicas”. Turpo Sucari 
(2015). 
 
1. FACTORES QUE AFECTAN CON ABRASION EN EL CONCRETO. 
 “El factor principal reside en qué tan resistente es desde el punto de vista 
estructural o mecánico, la cara expuesta al desgaste. el mejor indicativo es medir 
principalmente elementos como la resistencia en compresión, las características de 
los agregados, el diseño de mezcla, la técnica constructiva y el curado, los ensayos 
de laboratorio son bastante referentes, puesto que no pueden reproducir las 
condiciones reales del método de las estructuras”. Turpo Sucari (2015). 
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2. CONTROL DE LA ABRASIÓN EN EL CONCRETO. 
 “En la medida que desarrollemos las capacidades resistentes de la capa de concreto 
que soportará la abrasión, lograremos controlar el desgaste. Se estima que la 
superficie debe tener una resistencia en compresión mínima de 280 kg/cm
2
 para 
garantizar una durabilidad permanente respecto a la abrasión, lo cual indica que es 
necesario emplear relaciones agua/cemento bajas, el menor slump compatible con 
la colocación eficiente, agregados bien graduados y que cumplan con los límites 
ASTM C-33 para gradación y abrasión, así como la menor cantidad posible de aire 
atrapado. Al margen de estas precauciones previas a la producción, está demostrado 
que un elemento fundamental en el resultado final la constituye la mano de obra y 
la técnica de acabado. Cuando se procede a realizar el acabado sin permitir la 
exudación de la mezcla, la capa superficial se vuelve débil al concentrarse el agua 
exudada, incrementándose localmente la relación agua/ cemento. Se considera que, 
en condiciones normales, el acabado debe ejecutarse alrededor de las dos horas 
luego de la colocación del concreto y habiéndose eliminado al agua superficial”. 
Turpo Sucari (2015). 
 
Es costumbre el espolvorear cemento sobre la superficie húmeda con objeto de 
“secarla” y terminar antes con el acabado, lo cual es una práctica negativa si aún 
continúa la exudación, porque la película de cemento actúa como una barrera 
impermeable reteniendo el agua y favoreciendo que disminuya localmente la 
relación agua/cemento. Si este procedimiento se efectúa luego de la exudación y se 
integra el cemento con el resto de la pasta, el efecto es muy beneficioso pues se 
consigue reducir localmente la relación agua/ cemento e incrementa la resistencia, 
por lo que el concepto básico está en la oportunidad en que se hace esto y no en la 
acción misma. Otra precaución importante está constituida por la técnica de curado, 
debe iniciarse después de concluido el acabado superficial siendo recomendable 
una duración de al menos 7 días cuando se emplea cemento Tipo I y un tiempo más 
prolongado si empleamos otros cementos de desarrollo lento. Ávila, María (2003). 
 
2.2.8  REACCIONES QUÍMICAS EN LOS AGREGADOS. 
 “La mayor parte de problemas de durabilidad química se deben a reacciones entre la 
sílice reactiva en los agregados y los álcalis del cemento. Esta reacción puede causar 
grietas repentinas tipo estallidos y dejar marcas profundas y las pequeñas cantidades de 
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zinc ocasionalmente son halladas en los agregados y esto podría retrasar grandemente la 
fragua y el endurecimiento del concreto. Las canteras para la obtención de agregado para el 
concreto en el Perú abarcan una clasificación mineralógica muy amplia; dentro de la cual 
se encuentra una serie de minerales que podrían ser potencialmente reactivos al emplearse 
en concreto, por lo que es sumamente importante y urgente empezar a desarrollar una 
tecnología propia en este campo pues no sabemos cuándo empezara a detectarse problemas 
por el uso de estos agregados”. Turpo Sucari (2015). 
 
“Las reacciones químicas que se presentan en estos agregados están constituidas por la 
llamada reacción Sílice-Álcalis y la reacción Carbonatos-Álcalis”. Turpo Sucari (2015). 
 
1. REACCIÓN ÁLCALIS-SÍLICE. 
 “Las fallas debidas a este fenómeno se presentan en forma de grietas distribuidas 
por toda la superficie de los elementos generalmente acompañada por exudación de 
gel desde las grietas o estallidos y desprendimientos del concreto. Una de las 
dificultades para evaluar el riesgo consiste en que el desarrollo del fenómeno es 
lento, por lo que debe existir evidencia estadística de por lo menos 5 años para 
poder opinar sobre la habilidad práctica de algún agregado en particular sobre el 
que exista duda. Además de la reactividad potencial que pueden tener los 
agregados, deben darse otras condiciones para que se produzca la reacción, como 
son la calidad particular del agregado en cuestión, alto contenido de álcalis del 
cemento (superior al 6%), humedad relativa del orden del 80% y en el caso de 
climas cálidos con temperatura ambiente elevada, la reacción se acelera. Sin 
embargo, se concluye que no es tan fácil que se conjuguen todos los factores a la 
vez, por lo que este tipo de reacciones no se da con mucha frecuencia”. Turpo Sucari 
(2015). 
 
2. FACTORES QUE AFECTAN LA EXPANSIÓN ALCALI-AGREGADO. 
 “Los factores que controlan la expansión álcalis – agregado, son”:  
 
 “La cantidad de humedad disponible. 
 El tamaño de las partículas del material reactivo. 
 La naturaleza de la sílice reactiva. 
 La cantidad de sílice reactiva”. Turpo Sucari (2015). 
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FIGURA 1 
EFECTO DEL CONTENIDO DE SÍLICE REACTIVA EN EL AGREGADO  
SOBRE LA EXPANSIÓN DEL CONCRETO DEBIDA A LA REACCIÓN  
ALCALI – AGREGADO 
 
FUENTE: Tecnología del Concreto. (Biondy, 1993). 
 
FIGURA 2 
“EFECTO DEL TAMAÑO DE LA SÍLICE REACTIVA CONSTITUYENTE  
DEL AGREGADO EN LA EXPANSIÓN ÁLCALI – AGREGADO  
(LAS PARTÍCULAS SON RETENIDAS EN EL TAMIZ INDICADO 
 PERO PASAN A TRAVÉS DEL INMEDIATO SUPERIOR)” 
 
FUENTE: Tecnología del Concreto. (Biondy, 1993). 
 
Con relación a la cantidad de sílice reactiva la (figura 1), muestra que la expansión 
máxima ocurre alrededor de 5 %, con un decremento a mayores porcentajes. El 
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tamaño de las partículas del material reactivo es también un factor importante 
(figura 2), y se puede apreciar que la expansión es máxima cuando las partículas 
tienen un tamaño intermedio. Finalmente debería haber suficiente humedad 
disponible dentro del concreto para que ocurra la reacción álcali – agregado.  
 
3. REACCIÓN ÁLCALIS- CARBONATOS: 
 “Se produce en algunas piedras calcáreas dolomíticas con un mecanismo aún no 
perfectamente definido pero que aparentemente difiere del anterior pues no se 
produce ataque a la sílice siendo el patrón de fisuración similar”. Turpo Sucari (2015). 
 
TABLA 2 
“MINERALES, ROCAS Y MATERIALES SINTÉTICOS QUE PUEDEN SER  
POTENCIALMENTE REACTIVOS CON LOS ÁLCALIS DEL CEMENTO ” 
 
FUENTE: Tecnología del Concreto. (Biondy, 1993). 
 
4. CONTROL DE LAS REACCIONES QUÍMICAS EN LOS AGREGADOS: 
En nuestro medio, no se presentado muchos antecedentes de ocurrencia de este tipo 
de reacciones pese a que por ejemplo la andesita es un mineral muy abundante en 
nuestro Perú, pero es probable que la cantidad de obras que se hayan ejecutado en 
las zonas que pudieran ser potencialmente reactivas no hayan ameritado el empleo 
masivo de estos materiales, o simplemente no tienen la reactividad que tienen en 
otros países donde el problema sí es grave. Para finalizar, la mejor recomendación 
al evaluar una cantera donde haya sospecha de reactividad alcalina es recopilar la 
mayor información estadística sobre el uso anterior de los agregados en la 
producción de concreto e inspeccionar visualmente las obras ejecutadas para poder 
estimar el riesgo.  
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2.2.9  ADITIVOS EN EL CONCRETO. 
Son materiales orgánicos o inorgánicos que se añaden a la mezcla durante o luego de 
formada la pasta de cemento y que modifican en forma dirigida algunas características del 
proceso de hidratación, el endurecimiento e incluso la estructura interna del concreto. El 
comportamiento de los diversos tipos de cemento Portland está definido dentro de un 
esquema relativamente rígido, ya que, pese a sus diferentes propiedades, no pueden 
satisfacer todos los requerimientos de los procesos constructivos. Existen 
consecuentemente varios casos, en que la única alternativa de solución técnica y eficiente 
es el uso de aditivos. Al margen de esto, cada vez se va consolidando a nivel internacional 
el criterio de considerar a los aditivos como un componente normal dentro de la 
Tecnología del Concreto moderna ya que contribuyen a minimizar los riesgos que ocasiona 
el no poder controlar ciertas características inherentes a la mezcla de concreto original, 
como son los tiempos de fraguado, la estructura de vacíos, el calor de hidratación, etc.. 
Cualquier labor técnica se realiza más eficientemente si todos los riesgos están calculados 
y controlados, siendo los aditivos la alternativa que siempre permite optimizar las mezclas 
de concreto y los procesos constructivos.  
 
En nuestro país, no es frecuente el empleo de aditivos por la creencia generalizada de 
que su alto costo no justifica su utilización en el concreto de manera rutinaria; pero si se 
hace un estudio detallado del incremento en el costo del m
3
 de concreto (incremento que 
normalmente oscila entre el 0.5 al 5% dependiendo del producto en particular), y de la 
economía en mano de obra, horas de operación y mantenimiento del equipo, reducción de 
plazos de ejecución de las labores, mayor vida útil de las estructuras etc., se concluye en 
que el costo extra es sólo aparente en la mayoría de los casos, en contraposición a la gran 
cantidad de beneficios que se obtienen. Aunado a esto, hay mucho desconocimiento sobre 
el uso y potencialidades de los aditivos, ya que al no ser productos de gran disponibilidad y 
consumo en el mercado local son relativamente pocos los profesionales que tienen la 
oportunidad de emplearlos e investigar sus posibilidades con los materiales y condiciones 
locales. Este círculo vicioso de no usar aditivos por su alto costo. los precios elevados de 
estos por ser el mercado pequeño y la poca investigación en cuanto a sus posibilidades en 
nuestro medio, trae como consecuencia el que en términos de desarrollo tecnológico en el 
Perú., la experiencia en su empleo es limitada sólo a algunos proyectos de cierta 
importancia, no existiendo una tecnología local organizada que comparta, aproveche y 
difunda los avances internacionales en este campo.  
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En las regiones de la Sierra del Perú donde se producen ciclos de hielo y deshielo, así 
como alternancias de temperatura que inducen fases de ambiente cálido y frío en un plazo 
corto, es necesario el empleo de aditivos incorporadores de aire y acelerantes de fraguado 
para planear estos efectos, por otra parte a las consecuencias no investigadas asimismo de 
las implicancias de la altura en el comportamiento del concreto. En los más de cinco mil 
kilómetros de Costa con ciudades y pueblos aledaños donde se emplea concreto armado en 
la construcción, es imperativo el uso de reductores de agua que hagan el concreto más 
impermeable y durable contra la corrosión de las armaduras. En la Selva lejana y aún 
desconocida en muchos aspectos, el empleo de agregados marginales es un reto para el 
desarrollo de soluciones técnicas regionales, donde la gran cantidad de resinas vegetales 
disponibles, ofrece un campo ideal para el desarrollo de aditivos que pudieran colaborar en 
resolver dichos problemas. Gran parte del trabajo de investigación en aditivos tiene que ver 
con los aspectos químicos del cemento y sus reacciones con estos productos, y la 
aplicación final en el concreto involucra muchos fenómenos físicos, siendo la fase práctica 
de injerencia de los ingenieros civiles, luego, lo obvio es que no se puede pensar en 
desarrollo en investigación en este campo si no hay trabajo interdisciplinario. Pensamos 
que debe haber un cambio de mentalidad en las cátedras para que, aprovechando su gran 
potencial en recursos amables y tecnológicos, propicien exposiciones interdisciplinarias en 
generales, y de manera particular en un rubro con tanto potencial como el de los aditivos 
para concreto, que acarrearía rendimientos importantes para el estado.  
 
2.2.10  CLASIFICACIÓN DE ADITIVOS. 
Para el desarrollo de los diferentes tipos de aditivos, los clasificaremos desde el punto 
de vista de las propiedades del concreto que modifican, ya que ese es el aspecto básico al 
cual se apunta en obra cuando se desea buscar una alternativa de solución que no puede 
lograrse con el concreto normal 
 
2.2.10.1 ADITIVOS ACELERANTES. 
 “Sustancias que reducen el tiempo normal de endurecimiento de la pasta de cemento 
y/o aceleran el tiempo normal de desarrollo de la resistencia. Proveen una serie de ventajas 
como son”:  
 
 “Desencofrado en menor tiempo del usual. 
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 Reducción del tiempo de espera necesario para dar acabado superficial. 
 Reducción del tiempo de curado. 
 Adelanto en la puesta en servicio de las estructuras. 
 Posibilidad de combatir rápidamente las fugas de agua en estructuras hidráulicas. 
 Reducción depresiones sobre los encofrados posibilitando mayores alturas de 
vaciado. 
 Contrarrestar el efecto de las bajas temperaturas en clima frío desarrollando con 
mayor velocidad el calor de hidratación, incrementando la temperatura del concreto 
y consecuentemente la resistencia”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
“En general los acelerantes reducen los tiempos de fraguado inicial y final del concreto 
medidos con métodos estándar como las agujas proctor definidas en ASTM-C-403, que 
permiten cuantificar el endurecimiento en función de la resistencia a la penetración”. 
Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
 “Se emplean agujas metálicas de diferentes diámetros con un dispositivo de aplicación 
de carga que permite medir la presión aplicada sobre mortero obtenido de tamizar el 
concreto por la malla No 4”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
 “Se considera convencionalmente que se ha producido el fraguado inicial cuando se 
necesita aplicar una presión de 500 lb/pulg
2
 para introducir la aguja una pulgada y el 
fraguado final cuando se necesita aplicar una presión de 4,000 lb/pulg
2
 para producir la 
misma penetración”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
 “Una particularidad que se debe tener muy presente en los acelerantes es que, si bien 
provocan un incremento a la resistencia inicial en comparación con un concreto normal, 
por lo general producen resistencias menores a 28 días”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
“Mientras más acelerante se emplea para lograr una mayor resistencia inicial, se 
sacrifica acentuadamente la resistencia a largo plazo. Tienden a reducir la trabajabilidad si 
se emplean solos, pero usados conjuntamente con incorporadores de aire, la mejoran, ya 
que contribuyen a incrementar el contenido de aire incorporado y su acción lubricante. Los 
concretos con acelerantes provocan una menor resistencia a los sulfatos y son más 
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sensibles a los cambios volumétricos por temperatura”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
“Los no convencionales se componen de carbonato de sodio, aluminato de sodio, 
hidróxido de calcio o silicatos y su proporción de uso es variable. Sea que se suministren 
líquidos o en polvo, deben emplearse diluidos en el agua de mezcla para asegurar su 
uniformidad y el efecto controlado. El acelerante más usado mundialmente o que es 
ingrediente de muchos productos comerciales es el cloruro de calcio (CI2Ca). Su 
mecanismo de acción se da reaccionando con el Aluminato Tricálcico y actuando además 
como catalizador del silicato tricálcico Provocando la cristalización más rápida en la forma 
de cristales fibrosos. Normalmente se suministra en escamas con una pureza del 77% o en 
forma de polvo o gránulos con al menos 94% de pureza. Al diluirse siempre debe 
depositarse en agua para entrar en solución y no al revés pues si no se forma una película 
dura muy difícil de disolver. El riesgo de usar cloruro de calcio reside en que aumenta la 
posibilidad de corrosión en el acero de refuerzo por lo que su empleo debe efectuarse en 
forma muy controlada”.  
 
2.2.10.2 ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA – PLASTIFICANTES. 
 “Son compuestos orgánicos e inorgánicos que permiten emplear menor agua de la que 
se usaría en condiciones normales en el concreto, produciendo mejores características de 
trabajabilidad y también de resistencia al reducirse la relación Agua/Cemento”. Zegarra Agip 
& Zegarra Suarez (2015). 
 
“Trabajan en base al llamado efecto de superficie, en que crean una interfase entre el 
cemento y el agua en la pasta, reduciendo las fuerzas de atracción entre las partículas, con 
lo que se mejora el proceso de hidratación”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
“Muchos de ellos también desarrollan el efecto aniónico que mencionamos al hablar de 
los incorporadores de aire… 
 
Usualmente reducen el contenido de agua por lo menos en un 5% a 10%”. Zegarra Agip & 
Zegarra Suarez (2015). 
 
Tienen diversas circunstancias favorables, por ejemplo:  
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 “Economía, ya que se puede disminuir la cantidad de cemento. 
 Simplicidad en los procesos constructivos, pues la mayor trabajabilidad de las 
mezclas permite menor dificultad en colocarlas y comprimir, con ahorro de tiempo 
y mano de obra. 
 Trabajo con asentamientos mayores sin modificar la relación Agua/Cemento.  
 Perfecciona significativa de la impermeabilidad”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez 
(2015). 
 
“En general, la disminución del asentamiento en el tiempo es algo más rápida que en el 
concreto normal, dependiendo principalmente de la temperatura de la mezcla. La 
dosificación normal oscila entre el 0.2% al 0.5% del peso del cemento, y se usan diluidos 
en el agua de mezcla”. Zegarra Agip & Zegarra Suarez (2015). 
 
 “Seguir añadiendo aditivo si es necesario para volver a conferirle plasticidad al 
concreto. 
 La dosificación usual es del 0.2% al 2% del peso del cemento, debiendo tenerse 
cuidado. con las sobredosificaciones pues pueden producir segregación si las 
mezclas tienen tendencia hacia los gruesos o retardos en el tiempo de fraguado, que 
obligan a prolongar e intensificar el curado, algunas veces durante varios días, 
aunque después se desarrolla el comportamiento normal”. 
 
2.2.10.3 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES. 
 “Son reductores de agua – plastificantes especiales en que el efecto aniónico se ha 
multiplicado notablemente. A nivel mundial han significado un avance notable en la 
Tecnología del Concreto pues han permitido el desarrollo de concretos de muy alta 
resistencia. En la actualidad existen los llamados de tercera generación, que cada vez 
introducen mejoras adicionales en la modificación de las mezclas de concreto con 
reducciones de agua que no se pensaba fueran posible de lograrse unos años atrás. Se 
aplican diluidos en el agua de mezcla dentro del proceso de dosificación y producción del 
concreto, pero también se pueden añadir a una mezcla normal en el sitio de obra un 
momento antes del vaciado, produciendo resultados impresionantes en cuanto a la 
modificación de la trabajabilidad. Por ejemplo, para una mezcla convencional con un 
slump del orden de 2" a 3", el añadirle superplastificante puede producir asentamientos del 
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orden de 6" a 8" sin alterar la relación Agua/Cemento”. 
 
“El efecto es temporal, durando un mínimo del orden de 30 min a 45 min dependiendo 
del producto en particular y la dosificación, pero se puede su empleo sólo como 
plastificantes permite como hemos dicho, el suministrar características autonivelantes a 
concretos convencionales, lo que los hace ideales para vaciados con mucha congestión de 
armadura donde el vibrado es limitado. Como complemento, debemos mencionar que son 
auxiliares muy buenos para las inyecciones o rellenos (grouting), por su efecto 
plastificante. En el Perú se han usado los de procedencia norteamericana y europea, pero es 
interesante anotar que el Japón tiene el liderazgo actual en cuanto al desarrollo de estos 
productos, con versiones sumamente especiales”.  
 
2.2.10.4   ADITIVOS INCORPORADORES DE AIRE. 
El congelamiento del agua adentro del concreto con el consiguiente crecimiento de 
volumen, y el deshielo con la independencia de esfuerzos que ocasionan contracciones, 
provocan fisuración inmediata si el concreto incluso no tiene suficiente resistencia en 
tracción para soportar estas agitaciones o agrietamiento continuo en la medida que la 
repetición de estos ciclos va fatigando el material. a términos de los años cuarenta se 
inventaron los aditivos incorporadores de viento, que originan una estructura adicional de 
vacíos interiormente del concreto que permiten controlar y minimizar los efectos 
indicados. Existen dos tipos de aditivos incorporadores de aire:  
 
1. Líquido, o en polvo soluble en agua. –Constituidos por sales obtenidas de resinas 
de madera, detergentes sintéticos, sales lignosulfonadas, sales de ácidos de 
petróleo, sales de terrenales proteínicos, ácidos mantecosos y resinosos, sales 
orgánicas de hidrocarburos sulfonados. Etc. algunos son de los llamados aniónicos 
que al reaccionar con el concreto inducen iones pesados negativamente que se 
repelen causando la propagación y decantación entre las partículas sólidas y un 
efecto lubrificante enormemente. Este tipo de incorporadores de aire son sensibles a 
la compactación por vibrado, al exceso de mezclado, y a la hipersensibilidad con el 
cemento en particular que se emplee, por lo que su explotación debe hacerse de 
manera bastante controlada y supervisada para afirmar los resultados puesto que en 
caso contrario estaremos incorporando menos vacíos y de elevación diferente a la 
requerida. las proporciones en que se dosifican normalmente estos aditivos oscilan 
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entre el 0.02 % Y el 0.10 % del peso del cemento consiguiéndose afilar aire en un 
porcentaje que varía usualmente entre el 3% y el 6% dependiendo del producto y 
condiciones particulares.  
 
2. En partículas sólidas. –Consistentes en materiales inorgánicos insolubles con una 
porosidad interna bastante grande como algunos plásticos, ladrillo molido, arcilla 
expandida, arcilla pizarrosa, tierra diatomácea etc. estos materiales se muelen a 
volumenes bastante pequeños y por lo general deben tener una porosidad del orden 
del 30% por volumen. la ventaja de estos aditivos con respecto a los anteriores 
estriba en que son más estables puesto que son inalterables al vibrado o al 
mezclado. hemos realizado algunos pisos preliminares con pedrusco de la zona de 
Arequipa, que como se sabe es un material de origen volcánico con porosidad del 
orden del 25% al 30 %, que indican que podría ser un incorporador de aire barato y 
eficaz, por lo que debería investigarse con mayor profundidad en este sentido. en 
nuestro medio se emplean usualmente incorporadores de aire líquidos. un aspecto 
que hay que tener muy presente al usar estos aditivos es el que ningún fabricante 
puede certificar a priori el contenido de porte que inducen, ello depende como 
hemos afirmado de muchos factores, por lo que se requiere un chequeo permanente 
con equipos para medición de aire incorporado y compatibilizar estas mediciones 
con las operaciones de mezclado y transporte, para asegurar que no hay pérdida de 
aire incorporado durante el proceso constructivo.  
 
2.2.11  DISEÑO DE MEZCLAS. 
El concreto es un material heterogéneo el cual está compuesto principalmente de la 
mezcla de cemento, agua y agregados fino y grueso. El concreto contiene un minimo 
volumen de aire atrapado, y puede contener también aire intencionalmente incorporado 
mediante el empleo de un aditivo. Igualmente, en la mezcla de concreto también se utilizan 
con frecuencia otros aditivos para propósitos tales como acelerar o retardar el fraguado y el 
endurecimiento inicial; mejorar la trabajabilidad; reducir los requisitos de agua de la 
mezcla; aumentar la resistencia o modificar otras propiedades del concreto. 
Adicionalmente, a la mezcla de concreto se le puede incorporar determinados aditivos 
minerales, tales como las puzolanas, las cenizas y las escorias de alto horno finamente 
molidos.  
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Esta incorporación puede responder a consideraciones de economía o se puede efectuar 
para mejorar determinadas propiedades del concreto: minimizar el calor de hidratación, 
maximizar la resistencia final o mejorar el comportamiento del concreto frente al ataque 
por sulfatos o a la reacción de álcali agregados. La selección de los diferentes materiales 
que componen la mezcla de concreto y de la proporción de cada uno de ellos debe ser 
siempre el resultado de un acuerdo razonable entre la economía y el cumplimiento de los 
requisitos que debe satisfacer el concreto al estado fresco y el endurecido. Estos requisitos, 
o características fundamentales del concreto, están regulados por el empleo que se ha de 
dar a éste, así como por las condiciones que se espera han de encontrarse en obra al 
momento de la colocación; condiciones que a menudo, pero no siempre, están indicadas en 
los planos y en las especificaciones de obra.  
 
2.2.12 NOCIONES DE DISEÑO ESTRUCTURAL A FUEGO. 
 “El diseño de estructuras sometidos a fuego debe garantizar integridad, aislamiento, y 
capacidad de carga, es necesario tener en cuenta los escenarios de fuego, se determina el 
fuego de diseño, también se calcula la evolución de la temperatura a través de los 
elementos, y el comportamiento mecánico de la estructura sometido a fuego”. Ramírez, S. 
(2014). 
 
2.2.13  ESCENARIOS DE FUEGO. 
 “Para el análisis de fuego se utilizan los escenarios de este fenómeno, el número de 
posibles escenarios para un edificio tiende al infinito, lo que obliga a limitar esta variable a 
los escenarios de fuego representativo, conocido como los escenarios de fuego de diseño. 
Este último prevé un estimado razonable del promedio, resultado de un grupo de 
escenarios con características símiles. Los escenarios son usados tanto en los análisis 
deterministas como los probabilistas. En los primeros, se escoge el peor escenario creíble, 
no el peor posible, ni el promedio, según esta referencia diseñar para un promedio o para el 
más probable, no daría una seguridad a fuego satisfactoria pues existe una posibilidad de 
que el peor escenario ocurra, mientras que diseñar para el peor escenario a fuego resultaría 
ultra conservador, además de costoso”. Ramírez, S. (2014). 
 
Los escenarios de fuego se dividen en tres grupos:  
 
a. “Escenarios de fuego de diseño básicos: estos son los que tienen más 
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probabilidad de ocurrir, son usados para evaluar el diseño de seguridad a fuego... 
 
b. Escenarios de fuego de altos desempeños: en este tipo se representan eventos de 
fallos y otros eventos no tan usuales, que se consideran posibles, por lo cual el 
diseño debe brindar suficiente seguridad para esta condición también... 
 
c. El peor caso de escenarios de fuego: donde se prevé un gran potencial para los 
daños de severidad alta además de consecuencias, pero de poca probabilidad de 
ocurrencia, no son usualmente usados para el diseño, pero se considera como una 
eventualidad que debe ser evitada”. 
 
“Una vez elegido el escenario, descriptivamente se toman la característica del fuego 
asumido, que serán las del fuego de diseño. Para el análisis probabilista, también para el 
determinista se hace un análisis cuantitativo, pero para el primero el escenario de fuego se 
describe cuantitativamente y para el segundo como cualidad. La ventaja principal del 
análisis probabilista es que, al describir las incertidumbres con una distribución 
probabilista en lugar del peor valor creíble, se puede hablar cuantitativamente de los 
escenarios de fuego. Estos valores se pueden comparar con los niveles de riesgo 
tolerables”. Ramírez, S. (2014). 
 
2.2.14  FUEGO DE DISEÑO. 
 “Como se mencionó anteriormente el escenario de fuego esta relacionad al fuego de 
diseño, este es descrito en términos de la relación de calor liberado, densidad de carga de 
fuego, razón de producción de tóxicos y razón de producción de humo. La razón de calor 
liberado se considera el elemento más importante para el análisis de la amenaza de fuego, 
por lo tanto, es ponderante evaluarla correctamente. El fuego de diseño se elige con 
relación del uso y ocupación estimada de o los elementos. En el caso del análisis 
determinista se elige aquel fuego que describa las características del peor fuego creíble, se 
puede prever que la selección de fuego de diseño está estrechamente relacionada con el 
escenario de fuego”. Ramírez, S. (2014). 
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2.2.15  ANÁLISIS MECÁNICO. 
 “Para analizar el comportamiento mecánico de una estructura sometida a fuego se 
deben plantear los rangos de tiempo igual que los del análisis térmico. Los requerimientos 
de diseño a tomar en cuenta según EN 1991-1-2, Primero los requerimientos de tiempo se 
rigen por”:  
 
requfidfi tt ,,     
dónde:  
dfit ,  “Es el valor de diseño del tiempo de resistencia al fuego.  
requfit ,  Es el valor de resistencia a fuego requerida.  
 
 Estos requisitos, es el análisis comparativo de la temperatura del material con la que 
puede resistir este:  
 
dcrd ,    
dónde:  
d  Es el valor de diseño de la temperatura crítica del material 
dcr ,  Valor de diseño de la temperatura crítica del material”. Ramírez, S. (2014). 
 
 “Además de los criterios de diseño expresados en las inecuaciones anteriores, se precisa 
evaluar la capacidad de resistencia estructural del elemento”:  
  tdfitdfi ER ,,,,    
 
dónde:  
tdfiR ,,    “Es el valor de diseño de la resistencia del miembro en la situación del fuego 
en un tiempo t”. 
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tdfiE ,,    “Este es el valor de diseño de los efectos relevantes de las acciones en la 
situación de fuego en un tiempo t”. Ramírez, S. (2014). 
 
2.2.16  COMBINACIÓN DE ACCIONES. 
 “Dice que el Eurocódigo 1990 propone la situación de diseño accidental para la 
obtención de tdfiE ,,  donde el valor representativo  de acciones variables será afectado por 
el factor para la condición cuasi-permanente 1,2 , también el código permite el uso del 
valor alternativo 1,1 . Estos efectos se consideran se aplicarán en un tiempo de exposición 
a fuego t = 0, además se asumen constantes a lo largo de la exposición del elemento, esto 
es cuando las acciones indirectas del fuego no necesitan ser considerada”. Ramírez, S. (2014). 
 
De manera simplificada se tiene:  
 
    dfidfitdfi EEE .,,,    
   
dónde:  
dE  “Valor de diseño de los efectos relevantes de las acciones para la combinación 
fundamental de acuerdo a EN 1990. 
dfiE ,   Valor de diseño de los efectos relevantes de las acciones en la situación de 
fuego. 
fi   Factor de reducción, su definición u uso se puede encontrar en (5)”.  
 
2.2.17 ACCIONES TÉRMICAS PARA EL ANÁLISIS DE TEMPERATURA. 
 “Se menciona los caso de las acciones térmicas está relacionado con el flujo de calor 
neto, que ocurre en la superficie del elemento, este viene dado en [W/m
2
Watt/metros 
cuadrados]. El término de flujo de calor se basa en la transferencia de este por convección 
y radiación el Eurocódigo 1 parte 1-2, propone la siguiente ecuación”: Ramírez, S. (2014). 
 
    rnetcnetnet hhh ,,   
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dónde:  
cneth ,   Es flujo de calor por convección. 
rneth ,   “Flujo de calor por radiación, la obtención de estos valores de flujo de calor ver 
referencia (6) ”.  
 
2.2.18 REQUERIMIENTO PARA ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN SOMETIDAS 
A FUEGO. 
 “Para que las estructuras de hormigón cumplan con los requisitos de las normas y 
reglamentos dirigidos al diseño a fuego, tienen que prever disposiciones en el 
recubrimiento mínimo aceptables, en el caso del Eurocódigo 2, parte 1-2: Diseño 
estructural a fuego, este código le da una guía al diseñador para obtener una estructura 
resistente al fuego mediante tablas de recubrimientos mínimos y dimensiones de varios 
elementos. El Eurocódigo, en lugar de dar recubrimiento mínimo está basado en la 
distancia axil nominal a ver. Esta distancia se mide desde el centro del refuerzo principal 
hasta la superficie del elemento”. Ramírez, S. (2014). 
 
Dónde:  
     
ccc
ca
nom
barTrannom


min
2/
 
 
“ c  Es el margen de recubrimiento, que va desde 10 hasta 5 mm según el control de 
ejecución”.  
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FIGURA 3 
“SECCIÓN TRANSVERSAL, SE MUESTRA LA DIMENSIÓN, A” 
 
FUENTE: Diseño de Edificios Contra Incendios Apuntes – Ramírez Vicio – 2014. 
 
2.2.19  EFECTO DE ALTAS TEMPERATURAS EN EL HORMIGÓN. 
 “Se puede decir que el hormigón tiene propiedades tales que hacen que se le llame un 
material a prueba de fuego, las razones que hacen que se hable de este material como 
resistente al fuego son; que éste no enciende a la presencia del siniestro, ni emite gases 
tóxicos, como puede ocurrir con la mayoría de los materiales que podemos encontrar en un 
edificio, tampoco produce humo, ni se funden sus elementos cuando se ve sometido a altas 
temperaturas”. Ramírez, S. (2014). 
 
2.2.20  MECANISMOS DE DAÑOS EN EL HORMIGÓN SOMETIDO A ALTAS 
TEMPERATURAS. 
 “Son cuatro los mecanismos de daño del hormigón, que son responsables de la pérdida 
de propiedades de éste cuando está frente al fuego, el spalling o desprendimiento, la 
transformación de fase en el agregado, la transformación de fase en la pasta de cemento y 
la incompatibilidad térmica entre la pasta de cemento y el agregado. Los otros tres 
mecanismos reducen la resistencia y la rigidez del concreto”. Ramírez, S. (2014). 
 
 Transformación de la fase de la pasta de cemento. 
 
 “El cemento más usado es el tipo portland, el cual está compuesto por hidratos que se 
descomponen fácilmente bajo el efecto de altas temperaturas, estos componentes pueden 
son hidratos de silicatos de cálcico, hidróxido de calcio e incluso etringita”.  
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2.2.21 POROSIDAD Y PÉRDIDA DE PESO DEL HORMIGÓN SOMETIDO A 
FUEGO. 
 “Según lo expuesto se lee la pérdida de peso del hormigón va en aumento con la 
temperatura, pero esta relación ni puede llamarse proporcional a lo largo del incremento. 
Para un rango de temperatura 25 ºC a 200 ºC se aprecia una pendiente más pronunciada 
que para T > 200 ºC se puede explicar este comportamiento con la teoría de que en el 
primer rango hay una razón de evaporación de agua más grande por la cantidad de agua 
presente en el hormigón luego de los 200 ºC, se evapora el agua que se encuentra en los 
poros más pequeños, y es necesaria una mayor cantidad de energía para la evaporación. 
También podemos agregar la perdida de agua que está unida químicamente a la pasta de 
cemento, que como se explicó en el acápite anterior, puede ser transformada por las altas 
temperaturas y luego evaporada”. Ramírez, S. (2014). 
 
FIGURA 4  
“PÉRDIDA DE PESO DEL CONCRETO SOMETIDO A  
DIFERENTES TEMPERATURAS” 
 
     FUENTE: Resistencia al Fuego de Pilares Esbeltos de Hormigón – Ramírez Vicio – 2014. 
 
 “Otro fenómeno que se le puede atribuir a las altas temperaturas es el aumento de la 
porosidad. Según propuso, la pendiente del gráfico porosidad temperatura, aumenta al 
aumentar la temperatura, como se ve en Figura. 4, donde se compara el hormigón normal 
(NSC) con el de alta resistencia a fuego (HSC), se presencia un aumento drástico de 
porosidad entre los 110 ºC y 300 ºC”. Ramírez, S. (2014). 
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FIGURA 5  
(a) “GRAFICO DE POROSIDAD EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA Y” (b)  
 
    FUENTE: Resistencia al Fuego de Pilares Esbeltos de Hormigón – Ramírez Vicio – 2014. 
 
2.3    MARCO CONCEPTUAL. 
 
2.3.1 INCENDIO.  
Un incendio se define con un fuego no controlado de grandes proporciones que puede 
surgir súbita o gradualmente y puede llegar a ocasionar lesiones o pérdida de vidas 
humanas, animales, perdidas forestales, graves deterioros en la estructura o deterioro 
ambiental.  
 
2.3.2 COMBUSTIÓN O FUEGO. 
La combustión o como comúnmente se le llama, fuego, es un fenómeno químico 
exotérmico, durante el cual se genera luz y calor. Puede destacarse la combustión ígnea, la 
cual no genera llama por lo que tampoco genera luz. De esta manera entonces deben existir 
tres elementos para que se produzca una combustión:  
 
 Material combustible. 
 Oxígeno (comburente). 
 Temperatura de ignición. 
 
2.3.3 RESISTENCIA AL FUEGO. 
Esta cualidad se mide por el tiempo en minutos durante el cual el elemento conserva la 
estabilidad mecánica, la estanqueidad a las llamas, el aislamiento térmico y la no emisión 
de gases inflamables.  
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2.3.4 ESTABILIDAD AL FUEGO.  
Comportamiento de un elemento constructivo sea estructural o no, que garantiza durante 
un tiempo determinado su estabilidad mecánica frente a la acción del fuego.  
  
2.3.5 ESTANQUEIDAD A LA LLAMA.  
Capacidad de un elemento separador expuesto al fuego por una cara, para no permitir el 
paso de llamas desde la cara expuesta hacia la cara no expuesta.  
 
2.3.6 FUEGO NORMALIZADO. 
Para realizar estudios de resistencia al fuego en materiales es necesario utilizar un 
modelo de incendio único que permita comparar la respuesta de distintos elementos. Este 
modelo representa la variación de la temperatura con respecto al tiempo y condiciones de 
ensayo. La utilización de un modelo único de fuego se debe a que cada incendio es distinto 
de otro. En esto influyen diversas variables que afectan el desarrollo de un incendio y de 
cómo el fuego actúa sobre el material.  
 
2.3.7 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ARMADO FRENTE A LA 
ACCION DEL FUEGO. 
“El comportamiento frente al fuego del concreto armado es más complejo que el del 
acero armado. Esto se debe a que es un material compuesto y los distintos materiales que lo 
componen no reaccionan de la misma manera. El hormigón es un material compuesto, 
polifásico, formado por mezcla de áridos aglomerados mediante un conglomerante 
hidráulico como es el cemento”.  
 
2.3.8 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO PRE Y POSTENSADO FRENTE 
AL FUEGO. 
“Llamados también concreto pre y potenzados a aquellos concretos a los cuales se les 
han introducido tensiones de compresión, previo a su puesta en servicio utilizando cables 
de acero tensos en su interior. Se diferencian principalmente en su proceso de construcción. 
En los concretos pretensados los cables han sido tensados antes del concreto del elemento”.  
 
2.3.9   ADITIVO. 
 “Sustancia que se añade en pequeñas proporciones a un medio para provocar un cambio 
ventajoso en algunas de sus propiedades”.  
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2.3.10   ALCALINIDAD. 
 “Es la capacidad acido neutralizante de una sustancia química en solución acuosa”.  
 
2.3.11  COACCIÓN TRANSVERSAL. 
 “Impedimento al desarrollo de pequeñas dilataciones o contracciones transversales”.  
 
2.3.12 CONCRETO ARMADO. 
 “Concreto en el que se introducen barras de acero durante su fabricación, para dotarle 
de una mayor resistencia a la tracción y obtener un material mixto en el que se combinan 
muy favorablemente las características de sus componentes”.  
 
2.3.13  DURABILIDAD. 
 “Término que, referido a una pieza o estructura metálica, indica la vida en servicio 
remanente de la misma”.  
 
2.3.14 EFLORESCENCIA. 
 “Es un depósito polvoso blanco que se puede formar en la superficie del concreto. 
Ocurre cuando la humedad disuelve las sales en el concreto y las lleva a través de la acción 
capilar hacia la superficie”.  
  
2.3.15  FISURAS. 
 “Son roturas que aparecen generalmente en la superficie del mismo, debido a la 
existencia de tensiones superiores a su capacidad de resistencia. Cuando la fisura atraviesa 
de lado a lado el espesor de una pieza, se convierte en grieta”. Barra Mamani (2014). 
  
2.3.16  MORTERO DE CEMENTO. 
 “Mortero en el que se emplea cemento como conglomerante. Se diferencia del concreto 
en el tamaño de los áridos o agregados inertes, mucho más fino en el mortero al tratarse de 
arena. Frecuentemente se utiliza sólo el término mortero para designar a los morteros de 
cemento”. Barra Mamani (2014). 
 
2.3.17  OQUEDADES O CANGREJERAS. 
“Son espacios vacíos en el concreto, a causa de ello dejan sin protección el acero de 
refuerzo”. Barra Mamani (2014). 
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2.3.18  RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO. 
 “La resistencia mecánica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la propiedad 
más identificada con su comportamiento como material de construcción, lo cual se ha 
considerado atribuible a tres principales razones”. Turpo Sucari (2015) 
 
2.3.19  RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS. 
 “Cuando las partículas de los agregados son duras y resistentes, la resistencia mecánica 
del concreto tiende a ser gobernada por la resistencia de la pasta de cemento y/o por la 
adherencia de ésta con los agregados. Por el contrario, si los agregados son débiles, la 
resistencia intrínseca de éstos se convierte en una limitación para la obtención de altas 
resistencias mecánicas en el concreto, lo cual no quiere decir que el concreto no pueda ser 
más resistente que las partículas individuales de los agregados, como resulta evidente al 
considerar las burbujas de aire o los agregados ligeros”. Turpo Sucari (2015) 
  
2.3.20  RESISTENCIA DE LA PASTA DE CEMENTO.  
 “La adquisición de resistencia mecánica de la pasta de cemento conforme endurece es 
una consecuencia inmediata del proceso de hidratación de los granos de cemento, desde 
que la pasta se encuentra en la etapa de fraguado se inicia en la periferia de los granos de 
cemento la formación de un tejido filamentoso, constituido por los productos de 
hidratación denominados genéricamente gel de cemento. Al crecer e incrementarse estos 
productos puentean los espacios ocupados por la solución acuosa y aglutinan los granos de 
cemento para darle rigidez a la pasta, que de este modo adquiere el fraguado, pasando así 
de su condición inicial de masa blanda y viscosa a la de cuerpo rígido pero frágil, 
prácticamente sin resistencia mecánica al fraguar". Turpo Sucari (2015) 
 
2.3.21   ADHERENCIA PASTA-AGREGADO. 
 “Considerando el trabajo conjunto de los agregados y la pasta de cemento en el 
concreto endurecido puede suponerse que, si las resistencias individuales de los agregados 
y la pasta no son restrictivas, la resistencia última del concreto debe depender 
sensiblemente de la adherencia entre ambos componentes. Sin embargo, esta es una 
situación cambiante con la edad, pues, aunque tanto la resistencia de la pasta como la de 
adherencia progresan con la hidratación del cemento, su evolución no necesariamente es 
igual, y así, hay evidencia de que en el concreto a edad temprana la resistencia por 
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adherencia suele ser menor que la resistencia de la pasta, en tanto que a edades avanzadas 
tiende a ocurrir lo contrario”. Turpo Sucari (2015) 
 
2.3.22 COMPORTAMIENTO INTEGRAL. 
“La resistencia mecánica del concreto se acostumbra medir de manera convencional en 
especímenes estándar de concreto simple que se someten a condiciones de carga 
reglamentadas, ya sea a compresión o tensión. De este modo, la resistencia correspondiente 
se identifica con el esfuerzo máximo generado en el concreto por la carga que produce la 
falla del espécimen. Si bien el estado de esfuerzos a que se someten los especímenes no 
coincide normalmente con el que existe en las estructuras, suele admitirse que la 
información obtenida del ensayo de especímenes de concreto simple puede ser utilizada 
para predecir el comportamiento del mismo concreto en la estructura”. Turpo Sucari (2015)
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
66 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO  III 
PROCEDIMIENTOS METODOLÓGICOS  
DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1  MÉTODO DE INVESTIGACIÓN. 
El desarrollo del trabajo de investigación será un conjunto de procedimientos lógicos a 
través de los cuales se plantean los problemas del comportamiento del concreto 
covencional y con adición de fibras de acero “Wirand”, para lo que se tomará en cuenta un 
proceso formal, sistemático, nacional e intencionado en el que se lleva a cabo el método 
científico de aplicación, como un procedimiento reflexivo controlado y crítico que permite 
descubrir nuevas acciones en el comportamiento del concreto tanto en circunstancias 
normales, como expuestos a temperaturas altas de incendio; el conocimiento de tales 
circunstancias es importante puesto que se compara con la realidad. 
 
3.2  DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 
 
3.2.1  ENFOQUE CUANTITATIVO. 
El trabajo de procesos, secuenciales y probatorios, cada etapa precede a la siguiente y 
no se elude pasos. El orden es riguroso, parte de una idea que va acotándose y, una vez 
delimitada se derivan objetivos y preguntas de investigación, se revisara la literatura y se 
construye un marco. De las preguntas se establecen hipótesis y determina variables, y se 
traza un plan para probarlas y se miden las variables como la resistencia a esfuerzos de 
compresión y esfuerzos de flexión del concreto hidráulico. 
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3.2.2  NIVEL EXPLICATIVO. 
El estudio va más allá de la descripción de conceptos o fenómenos, así como del 
establecimiento de relaciones entre conceptos. Están dirigidos a responder por las causas 
del evento y fenómenos. Como su nombre indica, su interés se centra en explicar porque 
ocurre el fenómeno del comportamiento del concreto convencional y adicionando con 
fibras de acero “Wirand”. Este nivel es más estructurado que los otros niveles de 
investigación, se encarga de buscar él porque del problema mediante la relación causa – 
efecto. 
 
3.2.3  INVESTIGACIÓN TECNOLÓGICA. 
Llamada también investigación y desarrollo, su objetivo radica en la creación o 
modificación de los diversos instrumentos, mediante la validación y la optimización de las 
tecnologías y sus productos materiales, y se guía por un interés eminentemente práctico 
orientado a producir bienes y servicios de utilidad económica y social; es de gran 
importancia para la sociedad porque genera conocimientos para una mejor utilización de 
los materiales de construcción como es el caso del concreto. 
 
3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA. 
La investigación planteada trata del comportamiento del concreto en las condiciones 
siguientes: 
 
 Producción de un concreto convencional. 
 Producción de un concreto convencional adicionados con fibras de acero 
“Wirand”. 
 Producción de viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt. con concreto convencional. 
 Producción de viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt. con concreto convencional 
adicionado con aceros “Wirand”. 
 Comportamiento del concreto convencional a diferentes temperaturas de 
incendió. 
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3.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 
 
3.4.1 PARA INDICADORES DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE. 
 
1. CONCRETO CONVENCIONAL Y FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
Para ello, se efectuará: 
 
 Determinar características físicas y mecánicas de los agregados. 
- Peso específico de masa. 
- Peso seco compactado. 
- Humedad. 
- Absorción. 
- Módulo de fineza. 
- “Tamaño máximo nominal de los agregados gruesos”. 
 
 Diseño de mezclas de un concreto convencional. 
- Resistencia de diseño 210 kg/cm2. 
- Desviación estándar 21 kg/cm2. 
- Método de diseño de mezclas Walker. 
 
 Características de las fibras de acero “Wirand”. 
- Características mecánicas. 
- Componentes de las fibras de acero “Wirand”. 
 
3.4.2 PARA INDICADORES DE LA VARIABLE DEPENDIENTE. 
 
1. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO 
CONVENCIONAL. 
-   Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión de un 
concreto convencional a los 28 días para su empleo en lozas civiles y 
vigas. 
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- Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión de un 
concreto convencional adicionado con fibras de acero “Wirand” a los 28 
días para su empleo en lozas civiles y vigas. 
- Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión del concreto 
convencional a temperaturas de incendio de: 150° C – 300° C, 300° C – 
450° C, 450° C – 600° C. 
- Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión y flexión de 
un concreto convencional en viguetas. 
- Evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión y flexión de 
un concreto convencional adicionado con fibras de cero “Wirand” en 
viguetas. 
 
3.5  ESTILO DE LA REDACCIÓN ACADÉMICA. 
La redacción del presente trabajo se realizó con la redacción al manual de estilo de la 
Asociación Americana de Psicología (APA). 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS PARA EL CONCRETO 
CONVENCIONAL DE LA CANTERA “ISLA” DE JULIACA. 
 
4.1.1  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS PARA EL 
CONCRETO CONVENCIONAL DE LA CANTERA “ISLA” DE JULIACA. 
Para ello se ha efectuado los ensayos de laboratorio correspondientes, los resultados se 
muestran a continuación: 
 
CUADRO 2 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS PARA EL CONCRETO 
CONVENCIONAL CANTERA: ISLA - JULIACA 
CARACTERISTICA FISICA AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
       Peso específico de W. 2.53 2.49
       Peso seco compactado. 1632 Kg/m
3
. 1601 Kg/m
3
.
       Peso seco suelto. 1585 Kg/m
3
. 1554 Kg/m
3
.
       Absorción. 2.50% 2.21%
       Humedad. 6.54% 3.57
       Modulo de fineza. 3.01
 
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 Los agregados para el concreto convencional de la cantera “Isla” de Juliaca, de 
acuerdo a las características físicas determinadas demuestran que son de buena 
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calidad para la producción del concreto hidráulico. 
 
4.1.2  CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE LOS AGREGADOS PARA EL 
CONCRETO CONVENCIONAL DE LA CANTERA “ISLA” DE JULIACA. 
Para ello se ha efectuado el ensayo de laboratorio de Abrasión con la maquinaria de los 
Ángeles, los resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 3 
CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE AGREGADOS PARA  
EL CONCRETO CONVENCIONAL CANTERA: “ISLA” - JULIACA 
CARACTERISTICA RESISTENTES AGREGADO GRUESO
       Perfil. Redondeado
       Tipo de agregado. Natural
       Resistencia al desgaste. 68.40
       Perdida. 21.60
       AASTHO. T - 26
       ASTM. C - 131
 
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 “Los agregados para el concreto convencional de la cantera Isla de Juliaca, de 
acuerdo a las características resistentes determinadas demuestran que son de buena 
calidad para la producción del concreto, puesto que la resistencia al desgaste es del 
68.40% y la pérdida el 21.60%. La resistencia al desgaste sugerido por el ACI debe 
ser mayor al 50%”. 
 
4.2  PRODUCCIÓN DE UN CONCRETO CONVENCIONAL CON AGREGADOS 
NATURALES DE LA CANTERA “ISLA” DE JULIACA. 
Para esta parte, se considera la siguiente secuencia: 
 Diseño de mezclas. 
 Análisis y discusión de resultados de la resistencia en compresión del concreto. 
 
4.2.1 DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL. 
Para esto se tomó en cuenta lo siguiente: 
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 Especificaciones de diseño. 
 Características de los materiales. 
 Desarrollo del diseño de mezclas. 
 
1. ESPECIFICACIONES. 
Determinar las cantidades de materiales componentes del concreto, a fin de evaluar 
la resistencia en compresión, tomando en cuenta lo siguiente: 
 
a. No se tiene limitaciones en la producción del concreto ni por congelación, 
ni presencia de sustancias químicas peligrosas para el concreto. 
b. La resistencia en compresión de diseño especificada es de 210 Kg/cm2 a los 
28 días. La desviación estándar a considerar será del 10% de la resistencia 
de diseño. 
c. El concreto deberá tener una consistencia plástica. 
d. Los agregados empleados son naturales, es decir de forma redondeada. 
e. El método de diseño será el de Walker. 
 
2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 
 
A. CEMENTO. 
 Portland Puzolánico tipo IP Rumi. 
 Peso específico 2.88 gr/cm
3
. 
 
B. AGUA. 
  Potable. 
C. AGREGADO FINO. 
   Peso específico de masa.   2.53 gr/cm
3
. 
   Absorción.      2.50 % 
   Humedad.      6.54 % 
   Módulo de fineza.       3.01 
 
D. AGREGADO GRUESO. 
   Perfil redondeado.       
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   Tamaño máximo nominal.    3/4” 
   Peso específico de masa.    2.49 
   Absorción.      2.21 % 
   Humedad.       3.75 % 
   Peso seco compactado.     1601 Kg/m
3
. 
 
3. DESARROLLO. 
 
PASO 1. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO ( '
crf ). 
   Resistencia de diseño   = 210 kg/cm2. 
   Desviación estándar (S)  =   21 kg/cm2. 
2
kg/cm 238    1.34(21) 2101.34(S)
'
cf
'
crf  
2
224kg/cm352.33(21)210352.33(S)
'
cf
'
crf   
Se toma en cuenta el mayor : 238 kg/cm
2   
 
 
PASO 2. SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL 
AGREGADO GRUESO.  
Establecido en las especificaciones de diseño 
 
T.M.N.: 3/4” 
 
PASO 3. SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO.  
Exigencia del diseño, consistencia plástica. 
 
S = 3” a 4” 
 
PASO 4. DETERMINACIÓN DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA. 
   Uso tabla 10.2.2 
   Asentamiento 3” a 4” 
   Tamaño máximo nominal ¾” 
   Perfil redondeado. 
Agua: 185 lit. (m
3
) 
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PASO 5. SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO. 
   Concreto normal sin influencia de agente externo. 
   Uso tabla 11.2.1 
   Tamaño máximo nominal 3/4”. 
 
Aire atrapado: 2.0 % 
 
PASO 6.  SELECCIÓN DE LA RELACION AGUA CEMENTO. 
   Concreto normal. 
   Resistencia promedio : 238 kg/cm2  =  240 kg/cm2. 
   Sin aire incorporado. 
   Tabla 12.2.2 
 
POR RESISTENCIA. 
A/C = 0.636  
 
PASO 7. FACTOR CEMENTO. 
   Cantidad de agua.  = 185 lit. 
   Relación agua /cemento = 0.636 
Cemento = agua/a-c;  185 / 0.636 = 291kg.   
Cemento = 291 kg  (7 bolsas) 
 
PASO 8. VOLUMEN ABSOLUTO DE LA PASTA DE CEMENTO. 
   Pasta = Cemento, agua y aire atrapado. 
   Cemento    291/2880  : 0.1010 m3. 
   Agua   185/1000  : 0.1850 m3. 
   Aire atrapado 2.0 %   : 0.0200 m3. 
 
Total, volumen absoluto pasta : 0.3060 m
3
. 
 
PASO 9. VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS. 
   Volumen absoluto de la pasta       : 0.3060 m3. 
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   Volumen de agregados   : 1.0000 – volumen de  
  pasta. 
 
Volumen de agregados = 1.0000 – 0.3060 = 0.6940 m
3
. 
 
PASO 10. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DEL AGREGADO 
FINO Y AGREGADO GRUESO. 
   Uso tabla 16.3.7 
   Tamaño máximo nominal  : 3/4” 
   Bolsa de cemento  : 7 bolsas 
   Módulo de fineza AF.  : 3.01 
   Agregado perfil redondeado. 
 
A.F. : 43 % 
A.G. : 57 % 
 
PASO 11. VOLÚMENES ABSOLUTOS DE AGREGADOS. 
Volumen A.F. : 0.43 x 0.6940 = 0.2984 m
3
. 
Volumen A.G. : 0.57 x 0.6940 = 0.3956 m
3
. 
 
PASO 12. PESOS SECOS DE AGREGADOS. 
A.F. : 0.2984 x 2530 =   755 kg. (seco)  
A.G.    : 0.3956 x 2490 =   985 kg. (seco)  
 
PASO 13. CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE AGREGADOS. 
VALORES DE DISEÑO 
   Humedad A.F.  : 6.54 % 
   Humedad A.G.  : 3.75 % 
   Absorción A.F.  : 2.50 % 
   Absorción A.G.  : 2.21 % 
   Peso seco A.F.  : 755   kg. (seco) 
   Peso seco A.G.  : 985 kg. (seco) 
CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE AGREGADOS. 
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AGREGADOS HUMEDOS. 
A.F.   :  755 (1.0654)  =   804 kg.  (Húmedo) 
A.G. :  985 (1.0375)  = 1021 kg.  (Húmedo) 
 
AGUA NETA. 
A.F. :   755 (0.0725 – 0.0250)  = 35.86 lit. 
A.G. :   985 (0.0375 – 0.0221)  =  15.32 lit. 
 
 ∑    = 51.18 = 51 lit. 
    
AGUA NETA: 185 – 51  = 134 lit. 
 
PASO 14. PROPORCIÓN EN PESO. 
Cemento      AF           AG         /      Agua 
291
291
   :              
291
804
    :    
291
1021
            
291
134
 
 
   1        :    2.76    :    3.51      /       0.46 
 
PASO 15.  CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN M
3
 DE CONCRETO.
  
Cemento  :  291 kg. 
Agregado fino : 804 kg. Húmedo. 
Agregado grueso : 1021 kg. Húmedo. 
Agua  :  134 lit. 
 
4.4.2 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN 
COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL PRODUCIDO. 
En esta parte se considera lo siguiente: 
 
 Resistencia de diseño del concreto convencional 210 kg/cm2. 
 Edad de verificación de la resistencia del concreto, 28 días. 
 Diez briquetas de prueba. 
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A continuación, se muestra el cuadro donde se detalla los resultados obtenidos. 
 
CUADRO 4 
RESULTADOS DE VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL  
CONCRETO CONVENCIONAL A LA EDAD DE 28 DÍAS 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (cm
2
) (kg) (Kg/cm
2
) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 38700.00 223.89 106.62
AGREG. NATURAL 
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 38950.00 222.64 106.02
AGREG. NATURAL 
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 39050.00 224.71 107.00
AGREG. NATURAL 
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 38430.00 219.66 104.60
AGREG. NATURAL 
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 38100.00 217.78 103.70
AGREG. NATURAL 
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 38500.00 222.74 106.06
AGREG. NATURAL 
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 38620.00 220.75 105.12
AGREG. NATURAL 
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 39100.00 225.00 107.14
AGREG. NATURAL 
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 38900.00 222.35 105.88
AGREG. NATURAL 
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 38180.00 218.23 103.92
AGREG. NATURAL 
210 221.77 105.60
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “Resistencia de diseño en compresión del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2”. 
 La desviación estándar considerada es de 21 kg/cm2. 
 La edad de verificación de la resistencia en compresión del concreto 
convencional es a los 28 días. 
 La resistencia resultante promedio verificada es de 221.77 kg/cm2. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
78 
Este valor de la resistencia promedio de 221.77 kg/cm
2
, relacionado con la resistencia 
de diseño que es de 210 kg/cm
2
, significa que se ha alcanzado el 105.60%; valor que se 
interpreta como que la producción del concreto convencional es de buena calidad. 
 
4.3  PRODUCCIÓN DE UN CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADO 
CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
En la ciudad de Juliaca la producción de concreto y la construcción de pavimentos 
rígidos es muy compleja, motivo por el que se recurre al empleo de aditivos para el control 
del agrietamiento y fisuramiento de las losas; por tal razón en esta parte se efectuará el 
análisis y discusión de la producción del concreto convencional con adición de fibras de 
acero “Wirand”. 
En esta parte se considera lo siguiente: 
 
 Resistencia de diseño del concreto 210 kg/cm2. 
 Al concreto convencional se ha adicionado 125 gr. de fibras de acero “Wirand” 
para cada briqueta. 
 Edad de verificación de la resistencia del concreto convencional, 28 días. 
 Diez briquetas de prueba. 
 
4.3.1  CARACTERÍSTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LAS FIBRAS DE 
ACERO “WIRAND”. 
 
1. GENERALIDADES. 
 “El concreto armado con fibras, es el concreto formado por un conglomerado 
hidráulico, generalmente cemento Portland, áridos finos y gruesos, agua y fibras 
discontinuas y discretas... La incorporación de fibras de acero, plásticas, cerámicas, 
naturales, en materiales compuestos de matriz frágil o cuasi frágil, ha demostrado 
ser un medio eficaz para mejorar la tenacidad del material, aumentar su resistencia 
y su capacidad de deformación y controlar el desarrollo y la propagación de 
fisuras. La proporción adecuada de estas fibras es la que aporta al concreto un 
mayor o menor refuerzo, que se traduce en una mejora en sus características de 
tenacidad, control de fisuración y resistencia a flexotracción. La respuesta 
mecánica del concreto reforzado con fibras depende de las dimensiones y de la 
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cantidad de fibras incorporada a la matriz. La inclusión de fibras de 25 a 50 mm de 
longitud, en cantidades menores del 2% en volumen, constituye la aplicación más 
frecuente en el campo de las estructuras de la ingeniería civil. Para el caso del 
concreto su aplicación se ha ido consolidando en los últimos tiempos, 
especialmente en la construcción de pavimentos, estructuras hidráulicas, túneles, 
tabiques, estructuras lineales y estructuras sometidas a acciones dinámicas”. 
Corcino, V. (2007). 
 
2. DEFINICIÓN DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO 
“WIRAND”. 
 “El concreto con fibra es la combinación del concreto convencional con fibras de 
acero que al ser incorporadas mejoran las propiedades mecánicas del concreto. La 
fibra es fabricada a partir de alambre trefilado, de acero bajo en carbono y 
caracterizadas por su elevado límite elástico (800-1500 Mpa), permiten 
habitualmente sustituir por completo el armado tradicional del concreto a base de 
mallas electro soldadas y acero corrugado. El Concreto Reforzado con Fibras de 
Acero es un material compuesto con unas ventajas y propiedades específicas de las 
que se podrá beneficiar notablemente en comparación con los métodos 
tradicionales de armado”. Corcino, V. (2007). 
 
3. COMPONENTES BÁSICOS. 
 “El concreto está compuesto de cemento Portland, agregados, agua y aire atrapado 
o aire incluido intencionalmente. La Figura 6 muestra que el volumen absoluto del 
cemento está comprendido usualmente entre el 7% y el 15% y el agua entre el 14% 
y el 21%. El contenido de aire en concretos con aire incluido puede llegar hasta el 
8% del volumen del concreto, dependiendo del tamaño máximo del agregado 
grueso”. Corcino, V. (2007). 
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FIGURA 6 
VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO 
 
   FUENTE: La Norma UNI 11039 – 2013. Corcino Albornoz (2007). 
 
“Los agregados deben consistir en partículas con resistencia adecuada, así como 
resistencia a condiciones de exposición a la intemperie y no deben contener 
materiales que pudieran causar deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente 
de la pasta de cemento y agua, es deseable contar con una granulometría continua 
de tamaños de partículas. Para el caso del presente trabajo se adicionará la fibra de 
acero en proporción, de acuerdo a la dosificación de la mezcla”. Corcino, V. (2007). 
 
4. INFLUENCIA DE LA FIBRA DE ACERO “WIRAND” EN EL CONCRETO. 
 “La influencia de la incorporación de fibra de acero en el concreto es de uso 
general, en las propiedades mecánicas del concreto, las fibras brindan control de 
agrietamiento durante el asentamiento plástico del concreto y después que el 
concreto esté totalmente endurecido”. Corcino, V. (2007). 
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“En la investigación se realizaron ensayos comparativos entre un concreto patrón, 
que no contenía fibras y con un concreto con distinto porcentaje de fibra 
adicionado. La fibra adicionada estuvo relacionada entre un 2% y 3% del peso del 
concreto. El concreto patrón o concreto simple tenía una calidad nominal, 
expresada como resistencia a la compresión a los 7, 14, 28 y 60 días, de 280 
kg/cm
2
 y como resistencia a la flexión a los 14, 28 y 45 días. Las propiedades del 
concreto que se estudiaron fueron la trabajabilidad, la resistencia a la compresión y 
la resistencia a la flexión”. Corcino, V. (2007). 
 
5. VENTAJAS DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO 
“WIRAND”. 
 “Las principales ventajas del concreto reforzado con fibra de acero”: 
 
 “Superiores propiedades mecánicas; mayor resistencia a la flexión, 
tracción y cortante... 
 Método superior en calidad y beneficios, además de menor costo que la 
malla metálica, como refuerzo secundario... 
 Gran capacidad para soportar cargas... 
 Control eficaz de los fenómenos de fisuración y retracción del hormigón... 
 Excelente resistencia a los impactos y a la fatiga... 
 Ductilidad... 
 Excelente resistencia a la corrosión... 
 Rápida y sencilla aplicación... 
 Sustitución de la malla de acero, eliminando los riesgos de una mala 
colocación dependiendo del tipo de uso... 
 Mejora el comportamiento y estabilidad de las juntas... 
 Permite reducir el número de juntas de retracción... 
 .De fácil integración al hormigón, tanto en planta como a pie de obra. 
 No requiere de tratamientos especiales.. Se aplican las técnicas tradicionales 
de extendido y acabado. 
 Economía. En la mayoría de los casos, para la realización de pavimentos de 
hormigón, supone un importante ahorro de materiales”. Corcino, V. (2007). 
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“Tener en cuenta que la fibra de acero no es un es sustituto del refuerzo estructural, 
no previene fisuras ocasionadas por fuerzas externas, que para ningún caso se deben 
de modificar el diseño de las juntas en losas, toda modificación al concreto alterará 
el diseño de mezcla”. Corcino, V. (2007). 
 
6. APLICACIONES DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE 
ACERO 
 Principales aplicaciones de las fibras de acero son: 
 
A. PAVIMENTACIÓN. 
 “Los pisos industriales son expuestos a una multitud de esfuerzos y tensión 
excesiva. Causado por hidratación, contracción, retracción y condiciones 
climatológicas; el esfuerzo ocurre durante la etapa de endurecimiento, el cual 
es insuficientemente sostenido por un concreto no reforzado. Junto con su uso, 
grandes cargas estáticas y movibles, puntuales o distribuidas con 
deformaciones menores de la losa del piso son trasmitidas al subsuelo. Los 
pisos de concreto agrietados normalmente no representan un peligro para su 
uso. El 20% del costo de un edificio nuevo corresponde al piso de concreto. 
Pueden existir problemas usando el resultado de una planeación falsa y costos 
por la pérdida de producción la cual difícilmente es calculada. El mecanismo 
de un concreto reforzado con fibra de acero es mayormente basado en reprimir 
la formación y extensión de las grietas. El comportamiento de adherencia de 
las fibras de acero al concreto es un factor de influencia esencial. Dado a la 
inferior adherencia de la superficie”. Corcino, V. (2007). 
 
USOS: 
 “Pavimentación Industrial... 
 Pavimentación Aeroportuaria… 
 Pavimentación de avenidas... 
 Fundación para máquinas vibratorias... 
 Reparación de superficies…. 
 Tanques de agua”. Corcino, V. (2007). 
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VENTAJAS: 
 “Mayor resistencia al impacto. 
 Mayor resistencia al congelamiento – descongelamiento. 
 Mayor comportamiento a la fatiga”. Corcino, V. (2007). 
 
B. CONCRETO PROYECTADO. 
 “La incorporación de fibras de acero al concreto proyectado, reemplazando a 
la malla electrosoldada, en algunas obras se ha llegado a incrementar el 
rendimiento de avance hasta un 40%, debido al ahorro de tener que instalar la 
malla de refuerzo, que además implica un alto riesgo. Las fibras se distribuyen 
uniformemente en todo el espesor del hormigón proyectado, impartiendo un 
mejor comportamiento triaxial frente a las tensiones de corte y flexión debido 
a la disminución drástica de las fisuras por contracción”. Corcino, V. (2007). 
 
“No hay que dejar de mencionar que el efecto de sombra que se produce detrás 
de la malla electrosoldada puede dejar vacíos que inducen corrosión en la 
misma y posterior fisuración del concreto. El comportamiento del concreto 
proyectado frente a la absorción de esfuerzos mejora notablemente gracias a la 
ductilidad que le otorgan las fibras en dosis adecuadas, llegando a aumentar el 
valor de energía de rotura del concreto hasta en 5 veces”. Corcino, V. (2007). 
 
USOS: 
 “Construcción de túneles carreteros, ferroviarios, hidráulicos... 
 Industria minera... 
 Revestimiento de taludes... 
 Estabilización de excavación para fundaciones... 
 Trabajos de saneamiento. 
 Estabilización de taludes”. Corcino, V. (2007). 
 
VENTAJAS: 
 “Mayor resistencia a la abrasión y al impacto. 
 Mayor estanqueidad y resistencia a la congelación. 
 Mayor capacidad de adherencia. 
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 Reducción en el espesor promedio de shotcrete debido a que el mismo 
copia el perfil de la roca. 
 Las fibras producen además ahorros de tiempo y dinero. 
 Ahorro en costos directos ya que el costo de la fibra equivale a un 50% 
del costo directo de la malla (contando mano de obra). 
 Ahorro en el costo indirecto por evitar la colocación del shotcrete en 
dos capas. 
 Ahorro en el hormigón utilizado ya que las fibras permiten aplicar el 
espesor requerido en toda la superficie, independiente de las 
irregularidades del sustrato. 
 Ahorro debido a la disminución del rebote provocado por la malla de 
refuerzo”. Corcino, V. (2007). 
 
C. PREFABRICADOS DE CONCRETO CON FIBRA 
 
USOS: 
 “Paredes prefabricadas 
 Sumideros prefabricados 
 Fundación tipo zapata 
 Revestimiento de conductos de acero en ambientes agresivos. 
 Anillos para túneles. 
 Hornos, tanques de agua. 
 Elementos resistentes al fuego”. Corcino, V. (2007). 
 
VENTAJAS: 
 “Mayor productividad. 
 Mejor resistencia al impacto 
 Mayor resistencia al congelamiento–descongelamiento. 
 Para solicitaciones de retracción, una armadura en fibras puede sustituir 
íntegramente la armadura tradicional”. Corcino, V. (2007). 
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D. FICHA TECNICA. 
 
1.   DESCRIPCIÓN: 
Fibra WIRAND FF3 en alambre de acero trefilado para el refuerzo del 
hormigón. 
 
2.   TIPO:  
Wirand   FF3 
 
3.   DIMENSIONES: 
 Diámetro D: 0.75 mm; 
 Largo L: 50 mm; 
 Relación de esbeltez L/D: 
 Relación entre el Largo y el Diámetro 50/0.75 = 67 
 Cantidad de elementos por kg. = 5767 
 
 
 
Largo L 
Diametro D 
 
 
4.   CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DEL ALAMBRE. 
Rm  (Tensión de ruptura por tracción del alambre):  > 1200 MPa (Según ACI 544.3R-08). 
Al (Elongación a la ruptura)    < 4% 
 
5.   FORMA. 
Los ganchos de las extremidades de la fibra WIRAND   FF3 garantizan la 
máxima adherencia AL hormigón. 
 
6.   STANDARD DE REFERENCIA. 
 ASTM A820 “Standard specification for steel fibers for fiber-
reinforced concrete” 
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 UNI-11037 – “Fibre di acciaio da impiegare nel confezionamento di 
conglomerato cementizio rinforzato” 
 pr-EN 14889 – “Fibres for concrete – Part 1 – Steel fibres – 
Definition, specifications and conformity” 
 
7.   EMBALAJES. 
La fibra WIRAND FF3 es acondicionada en grandes big bags de 600, 750, 
950 Kg de peso, o en cajas de cartón de 20 Kg 
 
4.3.2  ANÁLISIS Y CONTROL DE RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN 
COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADO CON 
125 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
En esta parte se considera lo siguiente: 
 
 Resistencia de diseño del concreto 210 kg/cm2. 
 Al concreto convencional se ha adicionado 125 gr. de fibras de acero “Wirand” 
para cada briqueta. 
 Edad de verificación de la resistencia del concreto convencional, 28 días. 
 Diez briquetas de prueba. 
 
“A continuación, se detalla el cuadro donde se detalla los resultados obtenidos”. 
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CUADRO 5 
RESULTADOS DE VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO 
CONVENCIONAL A LA EDAD DE 28 DÍAS CON ADICIÓN DE 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND”. 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (cm
2
) (kg) (Kg/cm
2
) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 40480.00 234.19 111.52
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 41023.00 234.48 111.66
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 41315.00 237.74 113.21
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 41930.00 239.67 114.13
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 42010.00 240.13 114.35
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 40370.00 233.56 111.22
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 41201.00 235.50 112.14
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 41450.00 238.52 113.58
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 41910.00 239.55 114.07
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 42050.00 240.35 114.45
AGREG. NATURAL  + 125gr F.A.
210 237.37 113.03
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 Resistencia de diseño en compresión del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
. 
 La desviación estándar considerada es de 21 kg/cm2. 
 La edad de verificación de la resistencia en compresión del concreto 
convencional es a los 28 días. 
 Se ha adicionado 125 gr. de fibras de acero “Wirand” por briqueta. 
 La resistencia promedio resultante del concreto convencional con adición de 
fibras de acero es de 237.37 gr/cm
2
. 
 
Este valor de la resistencia promedio de un concreto normal adicionado con 125 gr. de 
fibras de acero “Wirand“ por briqueta que es de 237.37 kg/cm2; relacionado con la 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
88 
resistencia promedio del concreto convencional que es de 221.77 kg/cm
2
, significa que se 
ha incrementado en un 7.43%. 
 
4.3.3  ANÁLISIS Y CONTROL DE RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN 
COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADO CON 
250 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
En esta parte se considera lo siguiente: 
 
 “Resistencia de diseño del concreto convencional 210 kg/cm2”. 
 Al concreto convencional se ha adicionado 250 gr. de fibras de acero “Wirand” 
para cada briqueta. 
 Edad de verificación de la resistencia del concreto convencional, 28 días. 
 Diez briquetas de prueba. 
 
A continuación, se detalla el cuadro donde se detalla los resultados obtenidos. 
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CUADRO 6 
RESULTADOS DE VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO 
CONVENCIONAL A LA EDAD DE 28 DÍAS CON ADICIÓN DE 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (cm
2
) (kg) (Kg/cm
2
) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 43128.00 249.51 118.81
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 43320.00 247.61 117.91
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 42900.00 246.86 117.55
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 43301.00 247.51 117.86
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 43610.00 249.27 118.70
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 43200.00 249.93 119.01
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 43360.00 247.84 118.02
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 42910.00 246.92 117.58
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 43350.00 247.79 117.99
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 43701.00 249.79 118.95
AGREG. NATURAL  + 250 gr F.A.
210 248.15 118.17
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “Resistencia de diseño en compresión del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
. 
 La desviación estándar considerada es de 21 kg/cm2. 
 La edad de verificación de la resistencia en compresión del concreto 
convencional es a los 28 días”. 
 Se ha adicionado 250 gr. de fibras de acero “Wirand” por briqueta. 
 La resistencia promedio resultante del concreto convencional con adición de 
fibras de acero es de 248.15 gr/cm
2
. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
90 
Este valor de la resistencia promedio de un concreto normal adicionado con 250 gr. de 
fibras de acero “Wirand” por briqueta que es de 248.15 kg/cm2; relacionado con la 
resistencia promedio del concreto convencional que es de 221.77 kg/cm
2
, significa que se 
ha incrementado en un 12.53%. 
 
4.3.4  ANÁLISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL 
CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO CONVENCIONAL 
ADICIONADO CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
En esta parte se considera lo siguiente: 
 
 “Resistencia promedio en compresión del concreto convencional a la edad de 
28 días, 221.77 kg/cm
2”. 
 Resistencia promedio en compresión del concreto convencional adicionado con 
125 gr. de fibras de acero “Wirand” por briqueta, a la edad de 28 días 237.37 
kg/cm
2
. 
 Resistencia promedio en compresión del concreto convencional adicionado con 
250 gr. de fibras de acero “Wirand” por briqueta, a la edad de 28 días 248.15 
kg/cm
2
. 
 
A continuación, se detallo los resultados: 
 
CUADRO 7 
RESULTADOS DE RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL Y 
CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADO CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” 
EDAD f'c DISEÑO f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (Kg/cm
2
) (%)
1 CONCRETO NORMAL 28 210 221.77 105.60
AGREG. NATURAL 
2 CONCRETO NORMAL 28 210 237.37 113.03
AGREG. NATURAL + 125 F. A. 
3 CONCRETO NORMAL 28 210 248.15 118.17
AGREG. NATURAL + 250 F. A. 
N° DESCRIPCION 
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional a la edad de 
28 días es de 221.77 kg/cm
2
. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional adicionado 
con 125 gr. de fibras de acero “Wirand”, a la edad de 28 días es de 237.37 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional adicionado 
con 250 gr. de fibras de acero “Wirand” a la edad de 28 días es de 248.15 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional adicionado 
con 125 gr. de fibras de acero “Wirand” a la edad de 28 días es de 237.37 
kg/cm
2
, se ha incrementado en un 7.43% referido a la resistencia promedio en 
compresión del concreto normal.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional adicionado 
con 250 gr. de fibras de acero “Wirand” a la edad de 28 días es de 248.15 
kg/cm
2
, se ha incrementado en un 12.56% referido a la resistencia promedio en 
compresión del concreto normal.  
 
4.4 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL A TEMPERATURAS DE INCENDIO.  
Para el estudio en esta parte se ha tomado en consideración lo siguiente: 
 
 Se ha confeccionado diez (10) briquetas de prueba en cada caso. 
 Se ha producido la totalidad de briquetas necesarias para todos los casos 
propuestos. 
 Se ha considerado las siguientes temperaturas de incendio: 
a) Temperaturas de 150°C a 300°C. 
b) Temperaturas de 300°C a 450°C. 
c) Temperaturas de 450°C a 600°C. 
 En cada caso se ha considerado una duración de exposición a temperaturas de 
incendio por 120 minutos. 
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 Las temperaturas se han controlado cada 30 minutos. 
 
4.4.1  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 150°C A 300°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 “Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 
kg/cm
2”. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 150°C a 300°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
 
CUADRO 8 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO  
CONVENCIONAL EXPUESTO A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 150°C A 300°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (cm
2
) (kg) (Kg/cm
2
) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 33200.00 192.07 91.46
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32950.00 188.34 89.69
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 32980.00 189.78 90.37
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 33053.00 188.93 89.97
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 33120.00 189.31 90.15
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 33100.00 191.50 91.19
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32810.00 187.54 89.30
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 32730.00 188.34 89.69
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 35100.00 200.63 95.54
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 33101.00 189.20 90.10
210 190.56 90.74
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
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 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 150°C a 300°C es de 190.56 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 14.86%”. 
 
4.4.2  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 300°C A 450°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 
 “Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 
kg/cm
2”. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 300°C a 450°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
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CUADRO 9 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL 
EXPUESTO A ATEMPERATURAS DE INCENDIO DE 300°C A 450°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (cm
2
) (kg) (Kg/cm
2
) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 29400.00 170.09 81.00
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 29630.00 169.36 80.65
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 29100.00 167.45 79.74
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 29053.00 166.06 79.08
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 29010.00 165.82 78.96
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 29300.00 169.51 80.72
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 29610.00 169.25 80.59
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 29050.00 167.17 79.60
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 29000.00 165.76 78.93
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 28990.00 165.70 78.91
210 167.62 79.82
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio”. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 300°C a 450°C es de 167.62 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 25.78%”. 
 
4.4.3  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 450°C A 600°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 
 “Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 
kg/cm
2”. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
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 Temperaturas de incendio de 450°C a 600°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
 
CUADRO 10 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL 
EXPUESTO A ATEMPERATURAS DE INCENDIO DE 450°C A 600°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm
2
) (cm
2
) (kg) (Kg/cm
2
) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 21460.00 124.15 59.12
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 21910.00 125.24 59.64
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 21730.00 125.04 59.54
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 21114.00 120.69 57.47
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 21280.00 121.63 57.92
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 21390.00 123.75 58.93
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 21710.00 124.09 59.09
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 21580.00 124.18 59.13
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 21100.00 120.61 57.43
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 21185.00 121.09 57.66
210 123.05 58.59
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 450°C a 600°C es de 123.05 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 47.01%. 
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4.5  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” 
A TEMPERATURAS DE INCENDIO.  
Para el estudio en esta parte se ha tomado en consideración lo siguiente: 
 
 Se ha confeccionado diez (10) briquetas de prueba en cada caso. 
 Se ha producido la totalidad de briquetas necesarias para todos los casos 
propuestos. 
 Se ha considerado las siguientes temperaturas de incendio: 
a. Temperaturas de 150°C a 300°C. 
b. Temperaturas de 300°C a 450°C. 
c. Temperaturas de 450°C a 600°C. 
 En cada caso se ha considerado una duración de exposición a temperaturas de 
incendio por 120 minutos. 
 Las temperaturas se han controlado cada 30 minutos. 
 
4.5.1  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” EXPUESTO A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 150°C A 
300°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 kg/cm2. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 150°C a 300°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
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CUADRO 11 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO  
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EXPUESTO 
A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 150°C A 300°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm 2) (cm 2) (kg) (Kg/cm 2) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 33800.00 196 93
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 33950.00 194 92
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 34010.00 196 93
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34120.00 195 93
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34230.00 196 93
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 34600.00 200 95
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34700.00 198 94
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 34300.00 197 94
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34900.00 199 95
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34650.00 198 94
210 197 94
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 150°C a 300°C es de 197.00 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 11.6%”. 
 
4.5.2  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 300°C A 450°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 
 “Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 
kg/cm
2”. 
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 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 300°C a 450°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
 
CUADRO 12 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL 
ADICIONADO CON 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EXPUESTO A 
ATEMPERATURAS DE INCENDIO DE 300°C A 450°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm 2) (cm 2) (kg) (Kg/cm 2) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 31100.00 180 86
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 31150.00 178 85
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 31218.00 180 86
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 31190.00 178 85
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 31015.00 177 84
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 31320.00 181 86
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 31214.00 178 85
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 31307.00 180 86
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 31510.00 180 86
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 31460.00 180 86
210 179 85
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 300°C a 450°C es de 179.00 kg/cm
2
. 
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 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 20.06%”. 
 
4.5.3  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 450°C A 600°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 “Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 
kg/cm
2”. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 450°C a 600°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
 
CUADRO 13 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL 
ADICIONADO CON 125 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EXPUESTO A 
ATEMPERATURAS DE INCENDIO DE 450°C A 600°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm 2) (cm 2) (kg) (Kg/cm 2) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 23800.00 138 66
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 24100.00 138 66
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 24700.00 142 68
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 24600.00 141 67
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 24630.00 141 67
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 24510.00 142 68
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 24630.00 141 67
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 24703.00 142 68
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 24320.00 139 66
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 24678.00 141 67
210 140 67
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 450°C a 600°C es de 140.00 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 38.6%. 
 
4.5.4  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” EXPUESTO A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 150°C A 
300°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 
 Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 kg/cm2. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 150°C a 300°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
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CUADRO 14 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO  
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EXPUESTO 
A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 150°C A 300°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm 2) (cm 2) (kg) (Kg/cm 2) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 34010.00 197 94
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34123.00 195 93
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 34184.00 197 94
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34230.00 196 93
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34410.00 197 94
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 34890.00 202 96
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34910.00 200 95
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 34680.00 200 95
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 35010.00 200 95
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 34990.00 200 95
210 198 94
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 150°C a 300°C es de 198.00 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 11.6%. 
 
4.5.5 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 300°C A 450°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 
 “Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 
kg/cm
2”. 
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 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 300°C a 450°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
 
CUADRO 15 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL 
ADICIONADO CON 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EXPUESTO A 
ATEMPERATURAS DE INCENDIO DE 300°C A 450°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm 2) (cm 2) (kg) (Kg/cm 2) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 32010.00 185 88
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32200.00 184 88
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 32800.00 189 90
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32700.00 187 89
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32040.00 183 87
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 32320.00 187 89
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32100.00 183 87
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 32043.00 184 88
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32010.00 183 87
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 32123.00 184 87
210 185 88
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 300°C a 450°C es de 185.00 kg/cm
2
. 
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 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 17.6%. 
 
4.5.6  ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO 
CONVENCIONAL ADICIONADO CON 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” A TEMPERATURAS DE INCENDIO DE 450°C A 600°C.  
Las consideraciones para este caso son: 
 
 Resistencia de diseño a la compresión del concreto convencional de 210 kg/cm2. 
 Diez (10) briquetas de prueba. 
 Edad del concreto convencional en la briqueta 28 días. 
 Temperaturas de incendio de 450°C a 600°C. 
 Tiempo de exposición a temperaturas de incendio 120 minutos. 
 Control de temperaturas de incendio cada 30 minutos. 
 La resistencia promedio de comparación para el estudio es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados obtenidos: 
 
CUADRO 16 
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL 
ADICIONADO CON 250 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EXPUESTO A 
ATEMPERATURAS DE INCENDIO DE 450°C A 600°C 
EDAD f'c DISEÑO AREA CARGA f'c ROTURA RESIST.
(DIAS) (Kg/cm 2) (cm 2) (kg) (Kg/cm 2) (%)
1 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 25100.00 145 69
2 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 25900.00 148 70
3 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 25730.00 148 71
4 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 25643.00 147 70
5 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 25830.00 148 70
6 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 172.85 25610.00 148 71
7 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 25734.00 147 70
8 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 173.78 25703.00 148 70
9 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 25689.00 147 70
10 BRIQUETA DE PRUEBA 28 210 174.95 25678.00 147 70
210 147 70
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional es de 221.77 
kg/cm
2
, valor referente que se tomara en cuenta para la variación de la resistencia 
expuestas a diferentes temperaturas de incendio. 
 La resistencia promedio en compresión del concreto convencional expuesto a dos 
horas de temperaturas de incendio de 450°C a 600°C es de 147.00 kg/cm
2
. 
 La disminución de resistencia en compresión del concreto convencional referido a 
la resistencia del concreto normal de 221.77 kg/cm
2
, es de 35.6%. 
 
4.6  EMPLEO DE CONCRETO CONVENCIONAL CON FIBRAS DE ACERO 
“WIRAND” EN OBRAS CIVILES.  
En la actualidad las fibras de acero adicionadas al concreto tienen múltiples usos 
ventajosos como por ejemplo en: 
 
1. REFUERZO DEL CONCRETO CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
Las fibras con una adecuada resistencia mecánica a la tracción, homogéneamente 
distribuidas dentro de un hormigón, constituyen una micro-armadura la cual, por un 
lado se muestra extremadamente eficaz para contrastar el muy conocido fenómeno 
de la fisuración por retracción y, por otro lado, confiere al hormigón una ductilidad 
que puede llegar a ser considerable en la medida en que sea elevada la resistencia 
misma de las fibras y su cantidad, confiriendo además al hormigón en tales 
circunstancias una gran tenacidad. 
 
Como es conocido, en la mayoría de los actuales códigos de diseño la resistencia a 
tracción del hormigón, debido a su conducta frágil, es normalmente despreciada 
dentro de las consideraciones de cálculo. Ahora, con la inclusión de una matriz 
fibroreforzada, esta propiedad de resistencia a tracción se logra estabilizar, de 
manera tal que la misma puede ahora ser considerada como propiedad mecánica 
con fines de diseño.  
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2. CONCRETOS CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EN 
PREFABRICADOS. 
 “Se ha descrito extensamente en los puntos anteriores sobre la confección de 
mezclas con la incorporación de fibras dentro de la misma, y sus reglas básicas 
generales para evitar problemas de segregación ó aglomeración de las fibras... La 
flexibilidad de la incorporación de fibras a la mezcla es tan amplia, que pueden ser 
logrados hormigones de relación agua, cementos muy bajos o nulos, donde en este 
caso en particular, las reglas de configuración y selección geométrica de las fibras 
son de extrema importancia... En la actualidad las fibras metálicas de formato 
suelto, pueden ser incorporadas a mezclas secas sin afectar la homogeneidad… En 
este caso de mezclas de baja relación de agua /cemento, los aditivos cumplen una 
función muy importante para activar la conformación de la mezcla y lograr un 
acabado adecuado de los elementos confeccionados”. Maccaferri (2016). 
 
“La sugerencia en este tipo de mezclas es de usar fibras de relación de esbeltez, 
quizás no tan elevada, para evitar aglomeración dentro de un proceso de mezclado 
seco, donde la fluidez limitada puede evidentemente afectar la distribución 
uniforme... Es ampliamente conocido que fibras de configuración de esbeltez muy 
elevada tienden a aglomeración, y son pocos los fabricantes que han logrado 
controlar este fenómeno, siendo este un problema netamente industrial”. Maccaferri 
(2016). 
 
3.   CONCRETOS ESTRUCTURALES Y CONCRETOS NO 
ESTRUCTURALES CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND”. 
 “Desde hace ya algunos años, hacia los sesenta, la tecnología del hormigón 
reforzado con fibras metálicas en integración o en sustitución del refuerzo 
tradicional con barras metálicas, ha pasado del campo de la experimentación 
iniciada en los años cincuenta, al campo de la aplicación industrial y actualmente 
son numerosos los sectores de aplicación rutinaria de esta tecnología: los elementos 
prefabricados monolíticos, los pavimentos industriales, los soportes de 
excavaciones subterráneas y superficiales en concreto proyectado, los 
revestimientos prefabricados y vaciados en sitio para túneles, constituyen 
ciertamente ejemplos de las aplicaciones más ampliamente  difundidas en Europa y 
en los Estados Unidos”. Maccaferri (2016). 
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“Desde sus inicios el uso de las fibras ha venido sufriendo un proceso en el cual 
cada día son más los que usan estas como solución o alternativa al refuerzo del 
hormigón... Las fibras inicialmente fueron incorporadas a la matriz de hormigón 
para evitar el comportamiento frágil de este y mejorar su aspecto físico... En 
condiciones normales el hormigón tenderá a agrietarse, principalmente debido a las 
fuerzas de tracción que se producen en su interior... Para evitar este fenómeno es 
necesario reforzar este o bien con red electrosoldada o con fibras... La ventaja en 
usar las fibras para contrarrestar este fenómeno es evidente, pues estas logran 
distribuirse a lo largo de todo el volumen del elemento creando una armadura 
tridimensional, evitando de esta forma el muy conocido fenómeno de contracción 
plástica”. Maccaferri (2016). 
 
4.   CONCRETOS CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EN TUNELES. 
 “Cuando la gran longitud de un túnel y la constancia de sus condiciones 
geomecánicas a lo largo de la misma constituyen elementos suficientemente 
caracterizantes de un proyecto subterráneo, están dadas en principio las condiciones 
para que se opte por una construcción mecanizada mediante el uso de una TBM 
(Tunnel Boring Machine) adecuadamente seleccionada dentro de las cada vez más 
amplias y versátiles alternativas disponibles. Tal procedimiento de excavación 
mecanizada está asociado, en la casi totalidad de los casos, al uso de un anillo de 
revestimiento compuesto por segmentos prefabricados en hormigón armado, los 
cuales son oportunamente ensamblados en el subterráneo, sistemáticamente y 
continuamente con el avanzar de la excavación del túnel, el cual en consecuencia 
queda completamente terminado con el paso de la TBM. Tal procedimiento de 
excavación mecanizada está asociado, en la casi totalidad de los casos, al uso de un 
anillo de revestimiento compuesto por segmentos prefabricados en hormigón 
armado, los cuales son oportunamente ensamblados en el subterráneo, 
sistemáticamente y continuamente con el avanzar de la excavación del túnel, el cual 
en consecuencia queda completamente terminado con el paso de la TBM”. 
Maccaferri (2016). 
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6.   CONCRETOS CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” EN 
REVESTIMIENTO DE TUNELES. 
 “El comportamiento geo-estático de una excavación subterránea depende, entre 
otros tantos factores, de las características geomecánicas del medio natural en el 
que se opera, de las solicitaciones naturales preexistentes en el medio, del proceso y 
procedimiento constructivo adoptados incluyendo la naturaleza misma del eventual 
soporte instalado y de las circunstancias específicas de tal instalación. Todo lo 
anterior se puede reflejar suficientemente bien en la oportuna definición de clase de 
comportamiento de la excavación que, como se explica más adelante pasa, entre 
otros factores, a través de la caracterización geomecánica del medio (geomecánica 
del macizo rocoso a excavar) así como de la definición del estado de solicitaciones 
naturales (función en primera instancia de la profundidad o cobertura del túnel y de 
la densidad del macizo rocoso)”. Maccaferri (2016). 
 
“El soporte  primario, o de primera fase, debe garantizar la seguridad de los 
trabajadores y la estabilización (posiblemente total) de la cavidad a corto plazo y se 
pone en obra en condiciones ambientales que pueden llegar a ser incómodas, 
hostiles y hasta peligrosas, por lo cual los controles de su calidad son normalmente 
limitados y pueden llegar a ser deficientes, recomendándose en consecuencia no 
asignar a tal soporte una confiabilidad estructural formal de largo plazo, sino 
solamente una tarea de colaboración estática inmediata y limitada... El soporte 
primario conservativo  (como hormigón proyectado reforzado con fibras metálicas, 
costillas metálicas y pernos de costura o trabadura) podrá ser integrado con 
elementos de refuerzo mecánico (de mejora) del macizo rocoso (tales como por 
ejemplo, pernos metálicos, vidrio resinas, inyecciones, etc.) o de pre-soporte (tales 
como por ejemplo, arcos troncocónicos de hormigón en precorte, o de jet grouting o 
de micropilotes) toda las veces que tal integración resulte necesaria o beneficiosa a 
los fines de la seguridad y de un adecuado control de la estabilización de la cavidad 
a corto plazo y que al mismo tiempo redunde en el establecimiento de condiciones 
estáticas de mayor eficiencia para las funciones del revestimiento definitivo”. 
Maccaferri (2016). 
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7.  CONCRETOS CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” COMO 
PROTECCIÓN DEL FUEGO. 
 “El principal objetivo que debe ser cumplido por cualquier protección pasiva del 
hormigón contra el fuego es la de evitar la pérdida de vidas humanas logrando que 
las características mecánicas de los elementos estructurales se conserven estables 
durante el proceso de evacuación del túnel y actuación de los bomberos”. Maccaferri 
(2016). 
 
“Las características estructurales que deberán ser aseguradas por la protección 
pasiva son”: 
 
a)   “Conservación de la capacidad portante 
b)   No emisión de gases inflamables en la cara expuesta 
c)   Evitar la disipación de las llamas o los gases 
d)   Aislamiento térmico hacia el interior del elemento estructural” 
 
“Se puede concluir entonces que toda protección pasiva contra el fuego del 
hormigón deberá jugar un papel importante en los primeros minutos en que se 
produce el incendio, pues es durante estos momentos que la evacuación de las 
personas se realizará y los bomberos intentarán extinguir las llamas; por lo tanto el 
fenómeno de Spalling al que mayor atención se le deberá prestar siendo este el 
principal deterioro que el hormigón sufrirá durante los primeros minutos del 
incendio”. Maccaferri (2016). 
 
8. CONCRETOS CON FIBRAS DE ACERO “WIRAND” PARA PAVIMENTOS 
INDUSTRIALES. 
 “Los pavimentos industriales, portuarios, aeroportuarios, carreteros y otros, son 
técnicamente considerados como losas apoyadas sobre el suelo sometido a cargas 
puntuales, distribuidas o lineales y son tradicionalmente reforzados para efectos de 
retracción y temperatura y, adicionalmente, pueden ser reforzados para la flexión 
cuando el nivel de la carga lo exija... Existen casos donde el diseño del pavimento 
no involucra algún refuerzo, como para los pavimentos peatonales y las áreas de 
estacionamiento… El comportamiento mecánico de las losas apoyadas sobre suelo, 
a través de los diferentes tipos de cargas a los cuales puedan estar sometidos, es 
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compatible con el nivel de esfuerzos resistentes que pueden ser ofrecidos por el 
hormigón fibroreforzado”. Maccaferri (2016). 
 
“La tecnología del hormigón fibroreforzado ha tomado un auge técnico muy 
importante... En la última década, los métodos de análisis y de comportamiento del 
material han sido desarrollados para la correcta modelación de estas aplicaciones… 
Se ha generado un incremento sustancial de esta tecnología y desarrollado 
investigaciones y normativas para el diseño que demarcan la responsabilidad 
estructural de este nuevo material”. Maccaferri (2016). 
 
4.7  ESTUDIO DE LA CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA EN 
“COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL Y 
CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADOS CON FIBRAS DE ACERO” 
“WIRAND” EN VIGUETAS. 
Para el estudio en esta parte, se tomado en consideración lo siguiente: 
 
 Se ha confeccionado viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt., de concreto 
convencional. 
 Se ha confeccionado viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt., de concreto 
convencionales con adición 300gr. de fibras de acero “Wirand”. 
 Se ha confeccionado viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt., de concreto 
convencionales con adición 600gr. de fibras de acero “Wirand”. 
 La resistencia en compresión de diseño es de 210 kg/cm2. 
 
4.7.1  ESTUDIO DE LA CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA EN 
COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN 
VIGUETAS. 
Para el estudio en esta parte, se tomado en consideración lo siguiente: 
 
 Resistencia en compresión de diseño 210 kg/cm2. 
 Viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt., de concreto Convencional en cinco (5) 
unidades. 
 La edad del concreto en viguetas es de 28 días. 
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 La resistencia en compresión del concreto convencional es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados: 
 
CUADRO 17 
RESULTADOS DE LA CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN Y FLEXIÓN 
DE UN CONCRETO CONVENCIONAL EN VIGUETAS DE 0.15 X 0.15 X 0.50 MT.  
EDAD f'c DIS. f'c PROM CAR. ROT. ESF.ROT
(DIAS) (Kg/cm
2
) (Kg/cm
2
) (kg) LARGO ANCHO ALT. (kg/cm2) %
1 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 3340.00 50.90 15.24 15.23 49.20 22.19
2 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 3350.00 51.00 15.15 15.30 50.15 22.62
3 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 3128.00 50.80 15.28 15.26 45.20 20.38
4 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 3145.00 51.00 15.15 15.30 54.30 24.49
5 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 3370.00 50.80 15.28 15.26 51.10 23.05
210 49.99 22.54
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
DIMENSIONAMIENTO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 “La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia en compresión del concreto convencional de comparación es de 
221.77 kg/cm
2
.  
 La resistencia en flexión promedio del concreto convencional en viguetas de 
0.15 x0.15 x0.50 mt., es de 49.99 kg/cm
2
.  
 Se deduce que un concreto convencional de resistencia en compresión de 
221.77 kg/cm
2
 genera una resistencia promedio en flexión de 49.99 kg/cm
2”.  
 Lo que se entiende que la resistencia en compresión de un concreto 
convencional genera una resistencia en flexión del 22.54%. 
 
4.7.2  ESTUDIO DE LA CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA EN 
COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN 
VIGUETAS CON ADICIÓN DE 300 GR. DE FIBRA DE ACERO 
“WIRAND”. 
Para el estudio en esta parte, se tomado en consideración lo siguiente: 
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 Resistencia en compresión de diseño 210 kg/cm2. 
 Viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt., de concreto convencional en cinco (5) 
unidades. 
 La edad del concreto en viguetas es de 28 días. 
 La resistencia en compresión del concreto convencional es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados: 
 
CUADRO 18 
RESULTADOS DE LA CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN  
Y FLEXIÓN DE UN CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADO CON 300 GR.  
DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND" EN VIGUETAS  
DE 0.15 X 0.15 X 0.50 MT.  
EDAD f'c DIS. f'c PROM CAR. ROT. ESF.ROT
(DIAS) (Kg/cm
2
) (Kg/cm
2
) (kg) LARGO ANCHO ALT. (kg/cm2) %
1 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 4493.00 50.90 15.24 15.23 72.10 32.52
2 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 4430.00 51.00 15.15 15.30 70.40 31.75
3 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 4310.00 50.80 15.28 15.26 68.80 31.03
4 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 4380.00 51.00 15.15 15.30 69.10 31.16
5 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 4100.00 50.80 15.28 15.26 63.40 28.59
210 68.76 31.01
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
DIMENSIONAMIENTO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
 La resistencia en compresión del concreto convencional de comparación es de 
221.77 kg/cm
2
.  
 La resistencia en flexión promedio del concreto convencional adicionado con 
300 gr. de fibra de acero “Wirand” en viguetas de 0.15 x0.15 x0.50 mt., es de 
68.76 kg/cm
2
.  
 Se deduce que un concreto convencional de resistencia en compresión de 
221.77 kg/cm
2
 genera una resistencia en flexión promedio en el concreto 
adicionado con 300 gr. de fibra de acero “Wirand” de 68.76 kg/cm2.  
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 Lo que se entiende que la resistencia en compresión de un concreto 
convencional genera una resistencia promedio en flexión del 31.01%. 
 
4.7.3  ESTUDIO DE LA CORRELACIÓN DE “LA RESISTENCIA EN 
COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL CONCRETO CONVENCIONAL EN 
VIGUETAS CON ADICIÓN DE 600 GR.” DE FIBRA DE ACERO 
“WIRAND”. 
Para el estudio en esta parte, se tomado en consideración lo siguiente: 
 
 Resistencia en compresión de diseño 210 kg/cm2. 
 Viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.50 mt., de concreto convencional en cinco (5) 
unidades. 
 La edad del concreto en viguetas es de 28 días. 
 La resistencia en compresión del concreto convencional es de 221.77 kg/cm2. 
 
A continuación, se detallan los resultados: 
 
CUADRO 19 
RESULTADOS DE LA CORRELACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN  
Y FLEXIÓN DE UN CONCRETO CONVENCIONAL ADICIONADO  
CON 600 GR. DE FIBRAS DE ACERO “WIRAND"  
EN VIGUETAS DE 0.15 X 0.15 X 0.50 MT.  
EDAD f'c DIS. f'c PROM CAR. ROT. ESF.ROT
(DIAS) (Kg/cm
2
) (Kg/cm
2
) (kg) LARGO ANCHO ALT. (kg/cm2) %
1 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 6130.00 50.90 15.24 15.23 88.20 39.78
2 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 6250.00 51.00 15.15 15.30 88.70 40.00
3 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 5950.00 50.80 15.28 15.26 72.40 32.65
4 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 6063.00 51.00 15.15 15.30 73.80 33.28
5 VIG. 0.15 X 0.15 X 0.50 28 210 221.74 6230.00 50.80 15.28 15.26 87.30 39.37
210 82.08 37.02
N° DESCRIPCION 
PROMEDIO
DIMENSIONAMIENTO
 
FUENTE: ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EPIC-UANCV-MARZO 2017. 
 
ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 La resistencia en compresión de diseño del concreto convencional es de 210 
kg/cm
2
.  
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 La resistencia en compresión del concreto convencional de comparación es de 
221.77 kg/cm
2”.  
 La resistencia en flexión promedio del concreto convencional adicionado con 
600 gr. de fibra de acero “Wirand” en viguetas de 0.15 x0.15 x0.50 mt., es de 
68.76 kg/cm
2
.  
 Se deduce que un concreto convencional de resistencia en compresión de 
221.74 kg/cm
2
 genera una resistencia en flexión promedio en el concreto 
convencional adicionado con 300 gr. de fibra de acero “Wirand” de 82.08 
kg/cm
2
.  
 Lo que se entiende que la resistencia en compresión de un concreto 
convencional genera una resistencia promedio en flexión del 37.02%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
CONCLUSIONES. 
 
PRIMERA.- Ante circunstancias especiales de desempeño del concreto, en la actualidad 
se tiene tecnologías económicas para un concreto de mejor calidad; como es el caso de 
concretos en losas de pavimentos rígidos las fisuras y grietas pueden ser controlados con la 
adición al concreto de fibras de acero “Wirand” con buenos resultados en nuestro medio; 
de la misma forma se concluye en conocer que concretos expuestos a temperaturas de 
incendio pierden su resistencia en función de la intensidad del calor y el tiempo de 
exposición. 
 
SEGUNDA.- El concreto al ser un material noble, requiere de un diseño de mezclas, el que 
se empleó para el desarrollo del presente trabajo fue el método de Walker, que es más 
recomendable puesto que considera las mayores características de los agregados para la 
producción del concreto. 
 
TERCERA.- Efectuado la evaluación del comportamiento de la resistencia en compresión 
del comportamiento de la resistencia en compresión del concreto convencional, tomando 
en consideración una resistencia de diseño de 210 kg/cm
2
, a la edad de 28 días ha 
registrado una resistencia a la compresión promedio de 221.77 kg/cm
2
, que significa el 
105.60% de la resistencia de diseño, de igual forma el concreto convencional adicionado 
con 125 gr. de fibras de acero “Wirand” a los 28 días ha registrado una resistencia a la 
compresión promedio de 237.37 kg/cm
2
, que significa el 113.03% de la resistencia de 
diseño de diseño; finalmente el concreto convencional adicionado con 250 gr. de acero 
“Wirand” a los 28 días ha registrado una resistencia a la compresión promedio de 248.15 
kg/cm
2
, que significa el 118.17% de la resistencia de diseño, concluyéndose que a mayor 
cantidad de fibras de acero “Wirand” registra mayor resistencia a la compresión. 
 
CUARTA.- Los concretos convencionales  y los concretos convencionales adicionados 
con fibras de acero “Wirand” a ser sometidos a temperaturas de incendio pierden 
resistencia a la compresión; en el caso de los concretos convencionales dieron los 
siguientes resultados: a temperaturas de 150° C – 300° C la resistencia a disminuido en el 
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14.86%, a temperaturas de 300° C – 450° C la resistencia a disminuido en el 25.78%, a 
temperaturas de 450° C – 600° C la resistencia a disminuido en el 47.01%, respecto al 
concreto convencional adicionado con 125 gr de fibras de acero “Wirand” dieron los 
siguientes resultados: a temperaturas de 150° C – 300° C la resistencia a disminuido en el 
11.6%, a temperaturas de 300° C – 450° C la resistencia a disminuido en el 20.6%, a 
temperaturas de 450° C – 600° C la resistencia a disminuido en el 38.6%, finalmente en el 
concreto convencional adicionado con 250 gr de fibras de acero “Wirand” dieron los 
siguientes resultados: a temperaturas de 150° C – 300° C la resistencia a disminuido en el 
11.6%, a temperaturas de 300° C – 450° C la resistencia a disminuido en el 17.6%, a 
temperaturas de 450° C – 600° C la resistencia a disminuido en el 35.6%. 
 
QUINTA.- El comportamiento del concreto convencional y concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” en viguetas de 0.15 x 0.15 x 0.050 mt. tiene 
relación entre la resistencia en compresión y flexión; a lo que se ha alcanzado a los 
resultados siguientes. En las viguetas de concreto convencional la relación de la resistencia 
a la compresión de 221.77 kg/cm
2
 ha generado una resistencia a la flexión del 22.54%, en 
las viguetas de concreto convencional adicionado con 300 gr. de fibras de acero “Wirand” 
la relación de al resistencia a la compresión de 221.77 kg/cm
2
 ha generado una resistencia 
a la flexión del 31.01% y finalmente en viguetas de concreto convencional adicionado con 
600 gr de fibras de acero “Wirand” la relación de los resistencia a la compresión de 221.77 
kg/cm
2
 ha generado una resistencia a la flexión de 37.02%, concluyéndose que a mayor 
adición de fibras de acero “Wirand” genera mayor resistencia a la flexión.
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RECOMENDACIONES. 
 
PRIMERA.- En el comportamiento del concreto convencional, el concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” al tener diferente comportamiento se debe tomar 
en cuenta la cantidad de fibras a adicionar y también preveer que las diferentes 
temperaturas de incendio disminuyen sus resistencias; situación que debe de ser 
controlado. 
 
SEGUNDA.- En el diseño de mezclas del concreto convencional y concreto convencional 
adicionado con fibras de acero “Wirand” debe emplearse el método más adecuado puesto 
que la calidad de componentes del concreto y las características del medio ambiente 
afectan en el desarrollo de su resistencia. 
 
TERCERA.- En el caso de la construcción de lozas y vigas expuestas a fisuras y grietas 
debe de utilizarse las fibras de acero “Wirand” de acuerdo a las especificaciones de 
fabricante. 
 
CUARTA.- En el caso de incendios donde las estructuras de concreto están expuestos, 
estas deben evaluarse en su pérdida de resistencia a fin de evitar situaciones de desgracia al 
seguir utilizando las estructuras de concreto expuestas a incendio. 
 
QUINTO.- La resistencia en compresión y flexión están íntimamente relacionadas, para lo 
que es necesario tener en consideración la adecuada resistencia a la compresión 
determinada para el concreto convencional. 
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CANTERA “ISLA” 
 
FOTOGRAFÍA 1 
CANTERA DE AGREGADOS “ISLA”  
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis – 2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 2 
CANTERA DE AGREGADOS “ISLA” 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis – 2017. 
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FOTOGRAFÍA 3 
OBTENSIÓN DE MUESTRAS DE AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 4 
OBTENCIÓN DE MUESTRAS DE AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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LABORATORIO 
 
FOTOGRAFÍA 5 
PREPARACIÓN DE AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 6 
DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 7 
DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 8 
SECADO DE AGREGADOS PARA EL CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 9 
PROPORCIONAMIENTO DE AGREGADOS PARA EL CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –   2017. 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 10 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 11 
DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 12 
DETERMINACIÓN DE CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –   2017. 
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PREPARACION DE BRIQUETAS 
 
FOTOGRAFÍA 13 
PRODUCCIÓN DE BRIQUETAS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –   2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 14 
PRODUCCIÓN DE BRIQUETAS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabjo de tesis –   2017. 
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FOTOGRAFÍA 15 
TRATAMIENTO DE BRIQUETAS DE CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 16 
TRATAMIENTO DE BRIQUETAS DE CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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EXPOSICIóN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE 
INCENDIO 
FOTOGRAFÍA 17 
SELECCIÓN DE BRIQUETAS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 18 
PREPARACIÓN DE BRIQUETAS 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 19 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis – 2017. 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 20 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis – 2017. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 
132 
 
FOTOGRAFÍA 21 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 22 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 23 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 24 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 25 
EXPOSICIÓN DE BRIQUETAS A TEMPERATURAS DE INCENDIO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
 
 
  
 
ROTURA DE BRIQUETAS 
 
FOTOGRAFÍA 26 
REGISTRO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 27 
CURADO DE BRIQUETAS DE CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis  2017. 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 28 
CURADO DE BRIQUETAS DE CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis –  2017. 
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FOTOGRAFÍA 29 
CURADO DE BRIQUETAS DE CONCRETO 
 
FUENTE: Material que corresponde al desarrollo del trabajo de tesis – 2017.
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ANEXO 2: ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 3: CARTA 
 
 
                   
     Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Perú 
  Estación de Bomberos Voluntarios San Román Nº 53 
 
 
 
 
“AÑO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO” 
 
CARTA  Nº 002  - 2017 
 
FECHA:    JULIACA, 17 MARZO de 2017. 
 
SEÑOR(S): 
Mgtr. Ing. Orlando E. La Torre Barra 
Dr. Ing. Efraín Parillo Sosa 
Ing. Hernán Almonte Pilco 
TERNA DE JURADO REVISOR DE TESIS 
 
ASUNTO 
            INFORME SOBRE TEMPERATURAS ALCANZADAS EN HORNO ARTESANAL. 
 
REFERENCIA 
     TESIS:      “COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN CONCRETO CONVENCIONAL Y UN 
CONCRETO CON FIBRAS DE ACERO WIRAND SOMETIDO A ALTAS 
TEMPERATURAS DE INCENDIO EN LA CIUDAD DE JULIACA” 
  
 
Mediante la presente me dirijo a usted, en calidad de Sub-Teniente del 
Cuerpo General de Bomberos Voluntarios San Román Nº 53, APAZA FLOREZ, 
Edwin. Código N° A11224. Para dar un informe correspondiente a las temperaturas 
alcanzadas en la simulación de un incendio en un horno de uso artesanal solicitado 
por el sr. QUISPE APAZA, Job Wilson, Para ello se usó como medidor de 
temperatura 01 Termómetro por infrarrojos, los tiempos que se usaron para la 
mediación fueron cada 30 minutos. Los objetos sometidos a simulación de incendio 
de detallan a continuación: 
 
 30 Briquetas de concreto con adiciones de fibras de acero 
 30 Briquetas de concreto con adiciones de fibras de acero “WIRAND” + 125 
gramos 
 30 Briquetas de concreto con adiciones de fibras de acero “WIRAND” + 250 
gramos de acero  
 
Las medidas de los muestras antes mencionadas son:  
: 
 Briqueta: diámetro=0.15m, h = 0.30m 
 
 De cuales alcanzaron una temperatura de 150° - 300° en un tiempo de 
120 minutos controlados cada 30 minutos los objetos que se detallas a 
continuación: 
 
 10 Briquetas de concreto con adiciones de fibras de acero 
 10 Briquetas de concreto con adiciones de fibras de acero 
“WIRAND” + 125 gramos 
 10 Briquetas de concreto con adiciones de fibras de acero 
“WIRAND” + 250 gramos de acero  
 
 
 

